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Внезапные короткие замыкания, длительная и кратковремен

ная перегрузка по току, несимметричная нагрузка, форсировка 

возбуждения, асинхронные режимы, набросы и сбросы нагрузки, 

несинхронные включения, работа с пульсирующей нагрузкой, 

внезапные кратковременные падения напряжения, перерывы пи

тания, работа на пределе статической :щ: динамической устойчиво

сти - все это анормальные режимы, в которых имеют место повы

шеНные токи в машине, повышенные местные нагревы, повышен

ные механические усилия и электромагнитные вращающие мо

менты. 

Для современных ВЫСОКОИСПОЛЬЗ0ванных синхронных машин -
турбогенераторов, - гидрогенераторов, синхронных компенсаторов, 
крупных синхронных двигателей - глубокое понимание процес

сов, имеющих место в анормальных режимах, неизбежных в эксплу

атации, особенно важно, так как в большой мере определяет В03-

можности удельного ИСПОЛЬЗ0вания материалов в машинах, воз

можности_ выбора основных параметров машины, требования н: 

оборудованию, связанному с электрической машиной, а также 

правила эксплуатации машин. 

Илл. 132, табл. 42, библ. назв. 211. 
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ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. Анор:мальные эксплуатационные режимы 
работы крупных синхронных машин 

Под анормальными режимами понимаются ЕраТЕовременные 
или длительные режимы, отличающиеся по своему. хараЕтеру от 

установившегося номинального синхронного режима. 

Большую группу анормальных режимов составляют переход
ные процессы синхронных машин - ЕраТЕовременные режимы, 

ВОЗНИRающие после внезапного изменения RаRого-либо И3 пара
метров системы (внешнего сопротивления, наГРУЗRИ, СRОРОСТИ 
вращения и т. д.). Переходные процессы могут быть аварийными, 
например. внезапное ЕОРОТЕое заМЫRание, и могут быть вы3аныы 
нормальными ЭRсплуатационными режимами, например ПУСЕ 

синхронного двигателя. 

Переходные процессы имеют важное значение для надежной 
работы синхронных машин в условиях ЭRсплуатации. От поведе
ния синхронных генераторов в переходномрежиме в большой сте
пени зависит надежная работа энергосистемы. Без знания пове
дения синхронной машины в таRИХ режимах, ЕаЕ втягивание 
в ~инхронизм, Rачания прц параллельно:й: работе, наброс и сброс 
наГРУ3RИ, работа при выпадении из синхронизма и др., невоз
можно ни рациональное проеRтирование машин, ни правильный 
выбор защиты, ни надлежащая эксплуатация машин, ни надле
жащий уровень проеRтирования энергосистем, систем элеRТРО
привода и пр. 

Исследованию переходных процессов в синхронных машинах 
посвящено большое Rоличество теоретичеСRИХ и эксперименталь
ных работ. 

Раньше других режимов были исследованы симметричные и 
несимметричные RОРОТRие заМЫRания, вы3вающиеe чрезмерные 

ТОRИ, перенапряжения и большие вращающие моменты. КОРОТRие 
заМЫRания являются частным случаем внезапного изменения пара,.. 

метров режима, Еоторое может заRлючаться во внезапном изме-:-
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:nении нагрузки, возбуждения (например, форсировка напряжения, 
гашение поля) и т. д. 

Во многих случаях характер протекания переходных про:' 
цессов в синхронной машине связан со свойствами первичного дви
гателя или приводного механизма: инерцией его вращающихся 

. масс, упругостью соединяющего вала, хараRтеристиками регули
рования скорости первичного двигателя, неравномерностью вра

щающего момента первичного двигателя и т. д. Синхронная ма
шина при параллельной работе является Rолебательной системой. 
Помимо колебаний ТОБа, мощности, скорости вращеJ;J:ИЯ, могут 
иметь место крутильные колебания вала машины, представляющие 
значительную опасность в случае реЗ0нанса частот вынужденных 

и свободных колебаний. 
В праКТИRе элеRтромашиностроения установлен ряд правил 

в отношении допустимых пределов колебаний токов, мощности, 
в части соотношения собственных и вынужденных частот, точности 
и СRОРОСТИ регулирования напряжения, запаса мощности по устой
чивости работы машины и т. д. Несоблюдение этих правил приво
ДИТ.R нарушению нормальной эксплуатации как в аварийных ре
жимах - выпадение И3 синхронизма, чрезмерные ТОRИ БОРОТКОГО 

заМЫRания, перенапряжения, таБ и в неаварийных режимах -
дефеRтное освещение при работе на световую нагрузку вследствие 
колебаний напряжения, повышенные Rрутильные Rолебания, 
быстро выводящие машину И3 строя, и т. д. При определенных 
условиях работы с еМRОСТЬЮ синхронная машина, также 1ШR и 
асинхронная, способна R самовозбуждению. 

Основные переходные процессы в синхронных двигателях -
это внезапные изменениярабочего режима: пуск, торможение, 
:короткие заМЫRЮIИЯ, изменения лриложенной наГРУ3RИ, напря
жения, частоты питания. 

Каждая синхронная машина при ПУСRе И3 неподвижного со
стояния от полного напряжения, при отсутствии добавочного со
противления в цепи ротора, по существу, выдерживает внезапное 

трехфазное КОРОТБое замыкание. Процесс этот является пере
ходным. 

Асинхронные режимы синхронных генераторов в условиях 
эксплуатаЦ:fIИ возни:кают главным образом из-за ОТRлючения воз
буждения, которое может ПРОИЗ0ЙТИ либо вследствие аварии 
системы возбуждения, либо при переключении с одной системы 
возбуждения на другую (например, с основной на резервную). 
Аварии систем возбуждения составляют заметный процент среди 
общего числа аварий, поэтому вопрос о режиме, наступающем 
после потери возбуждения, представляет большой I1рактичеСRИЙ 
интерес. 

Е ряде случаев имеет место несимметричная нагрузка синхрон- . 
ных генераторов, вызванная либо внешними условиями, либо 
внутренней несимметрией обмотки машины, например наличием 
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значительной однофазной нагрузки, обрывом одной из фаз линии 
передач и другими причинами. 

Кратковременные перегрузки по току статора и по току ротора 
также являются анормальными режимами. Сравнительно широко 
распространен в эксплуатации режим кратковременной перегрузки. 

по току ротора, создаваемый форсировкой возбуждения при по
садках напряжения, кратковременных иоротких замыканиях, 

опасности нарушения устоiIчивости параллельной работы машин 
и др. 

Б ряде случаев с целью повышения устойчивости работы энерго
системы применяется автоматическое повторное включеНием:а.,.. 
шины в сеть, при иотором могут иметь место большие переходные 
токи и электромагн~тные вращающие моменты. 

Анормальными режимами являются также работа при I-ЮЭф
фициенте мощности, частоте или напряжении, отличающихся от 
номинальных, и другие рея{имы. 

§ 2. Воздействие анормалы1хx режимов 
на синхронные машины 

Подавляющее большинство анормальных режимов синхронных 
машин сопровождается значительными всплесками цереходных 

токов в обмотках синхронной машины. При внезапных трехфазных 
коротких замыканиях ударные токи с учетом асимметричной со.., 

ставляющеймогут достигать 15-кратного значения от номиналь
ного. 

При однофазных КОРОТ:RИХ замыканиях :Кратность ударного 
тока может быть больше, чем при трехфазном ЕОРОТКОМ замыкании, 
на величину до 100 % . 

Максимальные -кратности токов при двухфазных коротких за...; 
мыканиях, как правило, бывают несколько меньше, однако такие 
замыкания являются _ в ряде случаев наиболее опасными, та:к как 
создают наибольшие вращающие моменты и значительные пере
напряжения на свободной фазе. 

Особенно большие кратности токов имеют место при неправиль'" 
ной синхронизации машины в момент вилючения синхронной ма
шины в сеть. Б этом случае токи могут быть вдвое больше по Be~ 
личине, чем при коротких замыканиях, т. е. кратность удар:ноrо 

тока может доходить до 30 от номинального. 
При выпадении из синхронизма токи в синхронной машине 

даже при выключенном возбуждении могут превышать номиналь-
ные. Этот режим, однако, :в первую очередь может быть опасен 
вследствие значительных lIOTepb, обусловленных скольжением 
ротора. 

Ряд опытов, проведенных за последние rоды в нашей стране 
и за рубежом, показал, что для мноrих турбогенераторов сравни
тельно длительная работа в асинхронном режиме не представляет 
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опасности, так как турбогенератор в этом случае начинает работать 
как асинхронный генератор с малым скольжением. 

Значительные анормальные токи могут иметь место при само
возбуждении синхронной машины. Эти токи имеют частоту, от
личающуюся от частоты сети, и кратность до 5 от номинального 
тока. 

"Увеличенные токи в синхронной машине опасны по своему 
тепловому и механическому действию. 

Протекание повышенных токов обычно кратковременно. По
этому доnолнuтельный нагрев обмотки д:& под действием переход
ных токов может быть определен без учета отвода тепла, считая, 
что все выделяющееся тепло поглощается медью обмотки 

.2 ·2 
л(\ 7 J -Jo ОС' 
L.11J=/i:F~' /еек., (О. 1) 

где j и jo - ыгновенная 11 начальная плотности тока, а/мм2 ; 
kF - Iшэффициент Фильда. 

Таким обраЗ0М, если нормальная плотность тока составляет 
порядка, 3.0 а/мм2 , а средняя кратность переходного тока 10, 
то при kF = 1.0 -

(100 -1) 9 
д& = 175 ~ 5.5 ОС/сек. 

Следует учесть, что в ВЫСОКОИСПОЛЬЗ0ванных крупных гене
раторах коэффициент Фильда может быть существенно больше 
единицы. При этом требуется учитывать, что при двухслойной 
обмотке в верхнем стержне обмотки статора добавочные потери, 
определяющие коэффициент Фильда, примерно в 7 раз больше, 
чем в стержне, лежащем на дне паза. Непрсредственное водяное 
охлаждение снижает скорость нарастания температуры при повы

шении плотности тока в обмотке примерно на 20--:-40 % . 
Можно указать следующие· значения :коэффициента Фильда 

в т у р б о г е н е р а т о р а х м о Щ н о с т ь ю 300 Мвт на 
3000 об./мин. с непосредственным охлаждением обмотки статора. 

При непосредственном водяном охлаждении обмотки статора 
коэффициент Фильда kJ/ равен: 
длл верхнего стержня kF в = 2.25; 
для нижнего стеРiIШЯ 

(ближайшего к дну паза) kJ/n = 1.178; 
средний коэффициент Фильда kJ/cp = 1.714; 

При непосредственном водородном охлаждении обмотки ста
тора коэффициент Фильда равен: 
для верхнего стержня kJ/B = 1.294; 
для нижнего стержня 

(ближайшего I{ дну паза) kFn = 1.042; 
средний коэффициент Фильда kJ/cp = 1.168. 

Если требуется оценить дополнительный перегрев за сравни
тельно длительный промежуток времени, когда нельзя пренебре-



гать отводом тепла от источника выделения потерь, то повышение 

температуры можно считать в первом приближении происходящим 
по экспоненциальному закону с постоянной времени 

2.5 (Ll{t)o 
Т.э= k ("9 '2)' сек., (0.2) 

F 7~ - 70 

где (А-&)о - установившийся перегрев, о С, соответствующий на
чальной плотности тока jo. 

При непосредственном гаЗ0ВОМ охлаждениио6моток постоян
ная времени Т.э снижается до нескольких минут. Так, в турбоге
нераторах мощностью 200-800 Мвт при непосредственном водо
родном охлаждении постоянная времени Т {J. составляет для ротор
ной обмотки 1-3 мцн., для статорной обмотки 5-8 мин. 

Как показываю~ исследования, при непосредственном водяном 
охлаждении обмотки нагрев идет практически по адиабатическому 
закону вплоть до достижения перегрева, соответствующего при

мерно 80 % от установившегося предельного. Эквивалентные по
стоянные времени составляют при- водяном охлаждении ПОРЯДI-\а 

1-3 мин. 
Постоянная времени нагрева ротора турбогенератора имеет 

порядок 30 мин. Постоянная времени нагрева машины в целом 
характеризуется часами. 

Оценка теплового действия повышенных токов особенно суще
ственна для таких режимов, как выпадение И3 синхронизма, 

самовозбуждение, пуск и т. п. 
Быстрый дополнительный нагрев обмотки может привести 

к опасным последствиям из-за разных коэффициентов расширения 
меди, изоляции и стали, вредного действия тепловых расширений 
на пайки обмотки, опасности деформации меди обмотки ротора и т. д. 

Тепловые расширения обмотки приводят также к перетиранию 
изоляции и в ряде случаев к появлению в ней трещин, наличие 

которых при засорении или увлажнении изоляции в дальнейшем 
может привести к электрическому пробою изоляции. 

Переходные токи создают значительные механические усилия 
в лобовых и паЗ0ВЫХ частях обмотки. Магнитные поля в переход
ном режиме могут вызвать значительную вибрацию. Особенно 
опасны в этом отношении асимметричные режимы в машинах, не 

имеющих поперечной демпферной системы. Наконец, переходный 
процесс может быть связан с быстрым возрастанием скорости вра
щения, опасным для машины. Сюда относятся такие режимы, как 
внезапный сброс нагрузки. 
М а к с и м а л ь н ы е в р а Щ а ю Щ и е м о м е н т ы при 

коротких замыканиях практически могут иметь порядок 7-крат
ного от номинального. 

Для приближенной оценки максимальных электромагнитных 
вращающих моментов, возникающих при внезапных к. 3. на вы

водах машины, можно ПОЛЬЗ0ваться следующей формулой: 
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, м р (! '. SII1 2,) 
М Н;. 3. ~ О. 9/5 n~d :S11'1 'L - -2- , Т· М:, (О. В) 

где р- номинальная МОЩНОСТЬ машины, ква; n ~ номинальная 
скорость вращения, об./мин.; x~ -.:.- сверхпереходная реактивность 
машины в относительных единицах (д. е.); 't - время, эл. рад. 

(1 эл. рад. = 2~f се!", f - :номинальная частота, 1/ сек.). 
В долях номинального вращающего момента 

М,&.З. 1 ( . siп 2'L) 
tМл ~ Ха сов СРи Sll1 't --. -2- • 

Для турбогенератора мощностью 300 Мвт на 3000 об./МИН. 
амплитуда электромагнитного вращающего момента по первой гар
монической составляет порядка 660 т·м. и по второй гармониче
ской ~ порядка 330 т' м. Таким: обраЗ0М, электромагнитный 
вращающий момент при Е. з. может достигать значений по
рядка 1000 т. м. 

В других режимах -максимальные моменты могут быть также 
велики. Эти вращающие моменты передаются через статор на фун
даментные болты и на фундамент. На закручивание вала ротора, 
если пренебречь динамическими коэффициентами, которые опре:
де.JIяются упругими крутильными колебаниями вала, будет дей
ствовать только часть вращающего момента, соответствующая от-

ношению 

GD~p + GD;' 

где GDirp - маховой :момент присоединенного :механизма (тур
бины, дизеля и т. д.): GD~ - маховой момент машины. 

Остальная часть вращающего момента пойдет на ускорение или 
замедление ротора генератора. Для крупных турбогенераторов 
простое определение части вращающего момента, действующей 
в валопроводе, по соотношению маховых масс генератора и тур

бины недопустимо. Обычно такой расчет дает завышенные значе
ния вращающего момента, действующего на вал, и бывает практи
чески затруднительно обеспечить механическую прочность вало
провода турбоагрегата исходя из такого упрощенного расчета. 
Приходится с помощью ЭЦВlVl вести детадьный расчет крутиль
ных колебаний всего валопровода, определять собственные частоты 
по первой, второй и третьей форме колебаний, находить динамиче
ские коэффициенты усиления (ослабления) вращающего момента 
в основных сечениях валопровода и проектировать валопровоД 

с учетом влияния местных концентраций напряжений со сравни
тельно малыми запасами прочности. 

П рипереходном процессе в машине действуют моменты либо 
одного знака, либо пульсирующие. Последние обычно имеют ча-
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СТОТУ первой или второй гармоничеСI\ИХ или БЛИЗRУЮ R нулю~ 
При наличии скольжения ротора появляются составляющие пере

хоДного вращающего момента, имеющие частоту, близкую к ча
стоте скольжения, которая может оказаться близкойк собствен
ной частоте крутильных колебаний вала. В этом случае может 
иметь место заметное усиление пульсирующего момента, действую
щего на валу. 

Значительные элекmро[)инаJliические усилия наблюдаются при 
повышенных токах в лобовых частях обмотки статора. Для прибли
i-н:енных расчетов можно ПОЛЬЗ0ваться формулой 

(0.5) 

где F - действующее "усилие, кГ; l - длина токов едущего про
. вода, см; i - ток в проводнике, а; d - расстояние между прово
дами, см. 

Пусть, например, в крупной машине с током в проводнике 
2500 а, с длиной лобовой части 1.5 м и расстоянием от меди до меди 
в лобовой части 3.0 см имеет место короткое замыкание с 15-крат
ным макСимальным током. Усилие, действующее на лобовую часть, 
с учетом действия соседних проводников в этом случае может· до-

стигать 

(2 --:- 4) 2·150 (2500. v:2 .15)2 _ , 
.3.0 10-8=(~.6--:-11.2)j031Й. 

Как видим, при коротких замыканиях лобовые части обмотки 
испытывают огромные механические усилия. Удельные усилия 
достигают 75 кГ/см. 

Максимальные знакопеременные удельные механические. уси
лия в лобовых частях обмотки статора для случая внезапного двух
фазного к. з. из режима холостого хода машины, отключенной от 
сети, можно приближенно оценить по формуле 

2.04 ruп v2 кратность ударного TOI{a к. з.р~ 10-8] 

Fл ~ 2 (расстояние между центрами стеРiI\ней, см) Х 

( 
1 1 1 \ 

Х 1 + 2: + 3' + ... + q)' кГ I см, (0.6); 

где 1 н - эффективное значение номинального тока в стержне об
мотки статора, а; q - число пазов на полюс и фазу. 

Основная частота знакопеременных усилий составляет 100 гц 
(при. номинальной частоте 50 гц). 

На стержень обмотки статора в пазу также действуют знако
переменные усилия с частотой 100 гц. 

Удельные усилия, действующие от стержней обмотки статора 
на дно паза при двухслойной обмотке, можно оценить по формуле 

16I~ax 
Fпаз = FR • сг+ Fп . СС ~ ЬП 10-8, кГ/см, (О. 7)· 



где 1 тах - максимальное значение тока в стержне, а; bn - ши
рина паза, см. 

В турбогенераторах мощ:аостью 200-500 Мвт на 3000 об./мин. 
усилия, прижимающие обмотку к дну паза, могут достигать при 
КОРОТl{ИХ замыканиях свыше 400 кГ/см. 

При внутренних К.3. В машине токи ,:могут быть существенно 
.больше, чем при коротких замыканиях на выводах обмотки, на 
которые обычно рассчитывается механическая прочность элемен
тов машины. Токи в стержнях обмотки, лежащих в одном пазу, 
могут иметь такие значения и такие знаки, что верхний стержень 

выталкивается в зазор машины. Такие случаи при внутренних 
к. 3. имели место на практике в крупных синхронных машинах. 

Помимо значительных механических усилий в обмотках, 
токи и связанные с ними магнитные поля при несимметричных 

к. 3. могут вызывать значительные вибрации, опасные тем, что 
они имеют частоту порядка 100 гц и выше и создают значительные 
ускорения даже при малой амплитуде вибрации. По этой причине, 
а также вследствие опасности повышенных местных нагревов в ро

торе в ряде случаев приходится сильно ограничивать допустимую 

несимметрию токов. Это в первую очередь относится к турбогене
раторам и к крупным гидрогенераторам сварной конструкции. 

Сила магнитного притяжения статора к ротору в двухполюс
ных турбогенераторах, стремящаяся деформировать кольцо сер4 
дечника статора в эллипс и имеющая удвоенную номинальную 

частоту (100 гц), может быть оценена по формуле 

P-~B2 (1 +~)DL 10-4 кГ - 3 о D " (0.8) 

где В о - индукция магнитного поля в зазоре, тл; D - диаметр 
расточки статора, м; L - длина сердечника статора, м; о - зазор 
в машине, м. 

Стрела прогиба сердечника под влиянием силы F может быть 
оценена по формуле [0-24] 

а = ~~ [0.2096 ( ~)2 + 1.9449 ] 10-2, М, (О. 9) 

где Е - модуль упругости для шихтованного сердечника~ Для 
турбогенератора этот модуль составляет порядка половины от 
модуля для сплошной стали, т. е. примерно 1·108 кГ/м; h - высота 
спинки сердечника стаТО.ра, М. 

ДЛЯ крупных турбогенераторов сила F достигает 150 т, про
гиб а - порядка 0.05 мм. Чем больше прогиб, тем ниже частота 
собственных колебаний сердечника, которую можно считать про-

порци:ональной Ja' Необходимо производить достаточно на
дежную отстройку этой частоты от частоты вынужденных колеба
ний 100 гц. В противном случае возможна повышенная амплитуда 
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вибраций сердечника статора, опасная для обмотки, фундамента 
и ПОДШИПНИRОВ, если последние расположены в торцовых щитах, 

и прочих эл€ментов машины. По этой причине приходится Быби
рать в ряде случаев высоту сердеЧНИRа h не по уровню допустимой 
магнитной ИНДУRЦИИ, нак это обычно делается в мало использо
яаннь~х машинах, а по уровню допустимой вибрации сердечника 
и, соответственно, по допустимой собственной частоте колебаний 
сердечника, Rоторая должна на неСRОЛЬRО десятков процентов пре

Быатьь вынужденную частоту 100 гц. 
Е многополюсных тихоходных гидрогенераторах следует учи..: 

тывать различные формы колебаний сердечника с разным числом 
узлов по ОRРУЖНОСТИ. 

Частоты :вынужденнь~х колебаний имеют спеRТР, определяемый 
ехемойоБМОТОR и наличием субгармоничеСRИХ вм Д с ста.тора. 
Эти субгармоничеСRие могут иметь весьма существенное значение 
при исполь:зовании В гидрогенераторе однослойных статорных 
обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу, которые имеют 
ряд преимуществ. 

П рименение однослойной обмотки в гидрогенераторах облег
чает использование непосредственного водяного· охлаждения об
мотон. 

П рименение дробного числа паЗ0В на полюс и фазу улучшает 
форму RРИВОЙ напряжения машины. 

Переходные процессы могут сопровождаться значительными 
nерендnря:ж:еnUJl,J'И,U, в отдельных случаях опасными для машин. 

Их появление обусловлено следующими основными причинами: 
атмосферными перенапряжениями; 
Rо:м:мутационными перенапряжениями ; 
перенапряжениями, вызванными несимметрией ротора, резо

нансом с емкостью и самовозбуждением. 
Первая группа перенапряжений хараRтеризуется большой нру

тизной фронта волны напряжения и представляет опасность кан 
для корпусной, так и для витков ой изоляции обмоток. Путем уста
новки специальных разрядников, ограничивающих амплитуду 

проникающих перенапряжений, и защитной еМRОСТИ, сглаживаю

щей фронт волны напряжения, входящей в машину, влияние ат
мосферных перенапряжений удается существенно ограничить. 

Вторая группа перенапряжений связана с переключениями 
в элеRтрической цепи, пробоями Rабеля, Rолебательными процес
сами в электрической дуге и т. д. Величина Rоммутационных пере
напряжений при наличии Rолебательных процессов может дости
гать 3-5-кратных значеНиЙ. Частота колебательного процесса 
при этом может быть настолько веЛИRа, что следует уже считаться 
с крутизной фронта соответствующей элеRтромагнитной волны. 

Третья группа перенапряжений связана в первую очередь 
с резонансными явлениями, вызванными наличием емкости и не

симметрией ротора. Перенапряжения на свободной фазе при двух-
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фазном коротком замыкаIl:ии синхронной машины могут достигат:ь 
6-кратной величины от НОминального. 

Если машина включеВ:а на линию передачи, обладающую зна
чительной емкостью, то :могут получиться еще большие перена
пряжения из-за явления резонанса с емкостью на одной из гармо
нических напряжения. 

В последние годы в СJ3Я3И С непрерывным повышением удель
ного использования материалов в мощных синхронных машинах -
турбо- и гидрогенераторах, на базе применения высокоэффектив
ных методов охлаждения: (непосредственного водяного, а также 
водородного охлаждения обмоток при высоком давлени;и: водорода) 
проблема обеспечения надежной работы машины в анормальных 
режимах, неизбежных в эксплуатации, встала особенно остро. 
8то Б первую очередь ОТНОсится .к турбогенераторам большой мощ
НОС1;'И. 

Современная металлургия позволяет получить для роторов 
двухполюсных турбогенераторов поковки с предельными раз
мерами - диаметр 1150~1250 мм, длина 6500-8000 мм. Таким 
образом, увеличение нОминальной МоЩйостИ в единице может быть, 
произведено почти ИСКЛI()чительно за счет повышения линейной 

нагрузки AS в машине. Магнитная индукция в зазоре машины Во 
может. быть повышена в весьма ограниченных пределах из-за 
быстро возрастающего насыщения ферромагнитных участков при 
увеличении индукции. Глубина паза ротора ограничена механиче
ской ПРОЧIIОСТЬЮ элементов ротора. Глубина паза статора ограни
чена возрастанием коэффициента Фильда и, соответственно, до
бавочных потерь на вихревые токи. Поэтому возрастание линейной 
нагрузки AS приводит к Возрастанию плотностей тока в обмотках. 
Интенсивное непосреДСтвенное охлаждение водой и водородом 
позволяет обеспечить ДОстаточно низкую температуру обмоток 
в номинальном режиме, однако при кратковременных перегруз

ках, коротких замыкаНИfl:х и других анормальных режимах ско

рость нарастания темпера'fур значительно возрастает при повышен

ной номинальной ПЛОТНОСти' тока, что приводит к необходимости 
существенного сокращеНl1:я допустимой длительности кратковре
менных токовых переГРУiЮК. 

Повышение линейной :нагрузки AS приводит к увеличению до
бавочных потерь, выделяемых на поверхности статора и ротора, 
в торцовых зонах, на КОнтактных поверхностях в роторе. Эти 
потери распределены неравномерно, и отвод их производится в зна

чительной мере косвенными методами охлаждения. Поэтому в анор
мальных режимах при ВОзникновении кратковременных перегру

зок, токов обратной ПОСJlедовательности и других анормальных 
режимах местные пиковые температуры в указанных местах в вы

сокоиспользованных маШинах могут достигать опасных значений. 

Это приводит к необходимости существенно ограничивать длитель
ность допустимых анорм(шьных режимов в таких машинах, не-
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<смотря на принятие ряда RОНСТРУRТИВНЫХ мероприятий. по сниже
нию нагрева (применение торцовых экранов, прорезей в зубцах 
"Статора, демпферной системы в роторе и др.). Помимо СОRращения 
длительности, приходится ограничивать и величину кратковремен

ных допустимых TOROB В анормальных режимах из-за ВОЗНИRнове
ния больших механических усилий и трудностей RОНСТРУRТИВ
наго усиления механического крепления элементов машины. По
являются трудности связанные с обеспечением надежного ме
-ханического крепления лобовых частей обмотки статора. ШИРОRО 
применяемое в высокоиспользованных турбогенераторах шну
ровое крепление лобовых частей -обмотки статора часто БыIтроo 
ослабляется в ЭRсплуатации. Необходимо таRже весьма тщательно 
заRреплять стержни в ·пазу. В противном случае леГRО повре
ждаются тонкостенные- пустотелые проводники оБМОТRИ, имеющей 
непосредственное охлаждение, из-за механических усилий и ви
браций. Повышенные электромагнитные наГРУЗRИ приводят к уве
личению опасности вибрации элементов статора и ротора с повы
шенными амплитудами. Для снижения уровня вибрации прихо
дится производить более тщательную балаНСИРОВRУ роторов, 
выбирать с запасом высоту СПИНRИ активной стали статора для от
стройки от резонанса на 100 гц, предусматривать в мощных турбо
генераторах эластичную подвеСRУ сердеЧНИRа статора в Rорпусе 

и т. д. 

в связи С возможными анормальными режимами приходится 
решать серьезные RОНСТРУRтивные задачи при проеRтировании 

валопровода турбогенератора. 
Наличие распределенных маховых масс в турбине (цилиндры 

ВЫСОRОГО, среднего и НИЗRОГО давления) приводит R необходимости 
выполнения тщательных расчетов реЗ0нансных явлений по кру
тильным колебаниям валопровода турбоагрегата, при различных 
формах этих Rолебаний, для обеспечения надлежащей механиче
СНОЙ прочности валопровода при ВО3НИRающих в анормальных 

режимах знаRопеременных элеRтромагнитных вращающих момен

тах. Обычно в RРУПНЫХ турбогенераторах реЗ0нанс по RРУТИЛЬ
ным Rолебаниям имеет место при частотах ПОРЯДRа 1/з от номи
нальной для первой формы колебаний, ПОРЯДRа 1/2 и более от 
номинальной для второй формы н~олебаний и выше номинальной -
для третьей формы RолебаниЙ. 

~силение сечения валопровода сдвигает резонансные З0НЫ и 

существенно изменяет динамичеСRие Rоэффициенты, определяю
щие часть знаRоперемеиного элеRтромагнитного вращающего 

момента, действующего в данном сечении вала. Поэтому далеко 
не всегда усиление сечения валопровода приводит к увеличению 

запасов механичеСRОЙ прочности сечения в переходных режимах. 
В крупных ВЫСОRОИСПОЛЬЗ0ванных гидрогенераторах таRже 

ВОЗНИRает проблема вибраций, вызванных субгармоничеСRИМИ, 
при использовании обмотки статора с дробным числом пазов на 
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полюс и фазу, особенно при однослойных обмотках, удобных для 
применения непосредственного водяного охлаждения. Применение
обмоток с целым числом пазов на фазу приводит к другому не
достатку - возникают трудности с обеспечением синусоидаль
ности кривой адс. 

Помимо возникновения повышенных тепловых нагрузок и меха
нических усилий в анормальных режимах, а также существенного 
уменьшения постоянных времени для нестационарных тепловых 

процессов, высокое удельное использование в крупных синхрон

ных машинах приводит !{ увеличению реактивностей, которын 

в относительных единицах при заданных геометрических раз-

AS 
мерах пропорциональны отношению -в;;. Нроме того, снижается 

механическая постоянная машины Н, определяемая в эл. рад .. 

(1 эл. paД'=2~! сек.) по формуле 
GD2 ( n)2 0.862 GD2n2 

H=2тr;3f kVA \.60 = kVA ' (0.10) 

где f - частота сети, гц; GD2 - маховой момент ротора, тм2 ;. 
kVA - номинальная мощность машины, ква; n - синхронная 
скорость вращения, об./мин. 

Чем больше номинальная мощность при заданных геометриче
ских размерах, тем, очевидно, меньше механическая постоянная Н. 

Повышение реактивностей и уменьшение механической постоян
ной приводит к снижению о. К.з. и сокращению запасов по стати

ческой и динамической устойчивости па раллельной работы машины 
при прочих равных условиях. Это снижение приходится компен
сироватьусилениемпотолков, скоростей нарастания и усовершен
ствованием регулирования возбуждения, усилением электриче
ских связей между машинами за счет дополнительных капитало
вложений в линии электропередачи, повышением требований 
к регулированию турбины, применением усовершенствованных вы
ключателей с меньшими временами отключения и другими меро

приятиями. 

Возникает вопрос - целесообразно ли применение высокоис
пользованных мощных машин, если при современных возможно

стях металлургии их создание связано с рядом ограничений по 
анормальным режимам, неизбежным в эксплуатации, и со сниже
нием запасов статической и динамической устойчивости, поскольку 
для сохранения установленного уровня надежности энергосистеМьi 

при использовании этих машин требуются дополнительные затраты 
на линии передачи, выключатели, системы возбуждения, системы 
регулирования и на другие элементы энергосистемы. Технико
экономические расчеты ПОRазывают, что несмотря на указанные 

дополнительные затраты, применение высокоиспользованных ма

шин большой мощности, особенно турбогенераторов, при соответ-
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ствующей мощности энергосистемы (когда мощность генератора 
составляет не более 7-10% от мощности энергосистемы, что важно 
по условиям обеспечения экономически рационального резерва), 
дает весьма существенную экономическую выгоду. Это обусло
влено снижением удельной стоимости строительных работ на 1 квт 
мощности при повышении мощности в единице,сокращением сро

ков строительства, возможностью применения более высоких пара
метров пара в котлах и турбинах большой мощности, что дает 
существенное повышени~ кпд агрегата, и другими показателями 

экономии. Необходимым условием получения экономии при пере
ходе на агрегаты большой мощности является сведение к минимуму 
сроков по отработке конструкции, по внедрению новых машин 
в серию с тщательным' исследованием опытных образцов и выпу
ском надежных серийных машин на основании всестороннего 

исследования в ЭI~сплуатации ОПЫТНJ?IХ образцов, с внесением не
обходимых изменений в конструкцию. 

В этих условиях глубокий анализ анормальных режимов, опре
деляющих важнейшие эксплуатационные качества электрических 
машин с учетом особенностей современных высокоиспользованных 
электрических машин, становится особенно важным. 

§ 3. Системы уравнений синхронной машины 

Работающая синхронная машина является совокупностыо 
сложных трехмерных электрических и магнитных цепей, содер
жащих участки с различными магнитными и диэлектрическими 

проницаемостями. Поэтому точное исследование реальной машины 
с помощью уравнений Максвел'ла оказывается практически невоз
можным. 

При инженерных расчетах пользуются упрощенной картиной 
магнитных и электрических полей, приближенно учитывая влияние 
насыщения, вытеснения тока и другие условия. Несмотря на при
нятые приближения, используемые уравнения синхронной машины 
с достаточной точностью предопределяют поведение машины в нор

мальных и анормальных режимах, если только с надлежащей точ
ностью измерены или вычислены параметры машины. 

Синхронная машина представляет собой совокупность маг
нитно связанных электрических цепей с коэффициентами взаимо
индукции и самоиндукции обмоток, имеющими периодически из
меняющиеся части. При составлении уравнений синхронной ма
шины учитывают толыш первую га рмоническую переменного 

коэффициента взаимоиндукции между обмотками статора и ротора, 
нулевую гармоническую коэффициента самоиндукции статорных 
обмоток и вторую - вызванную магнитной асимметрией ротора. 
Сравнения с опытными данными показали, что, несмотря на' вво
димые упрощения, уравнения синхронной машины дают хорошие 

результаты при определении поведения машины при внезапных 
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К. В., исследовании статической и динамической УСТОЙЧИВОСТИ 
и при других исследованиях. 

Для упрощения дифференциальных уравнений синхронной ма
шины применяется преобравование переменных, с помощью ко
'торого коэффициенты системы, имеющие периодическую часть, 
'становятся постоянными. Указанное преобравование можно рас
'сматривать как переход от неподвижной системы координат к вра
щающейся вместе с ротором. 

При выводе уравнений считают, что все фавовые обмотки ста
'тора синхронной машины расположены симметрично и ха ракте
ризуются одинаковыми параметрами. Кроме того, обычноприни
:мают, что на роторе, помимо одноосной обмотки возбуждения, 
'имеются коротков3.мкнутые (демпферные) обмотки, которые можно 
привести к двум системам короткозамкнутых обмоток с перпен~ 
дикулярными (в электрических градусах) осями. Тогда при учете 
насыщения участков магнитопровода путем соответствующего 

выбора насыщенных значений параметров получается следующая 
система уравнений синхронной машины: 

1G 

-esin6=ria + ~~а_(1+S)ФtZ' 
d~q 

е cos В = riq + ат. + (1 + s) Фа, 

dфj 
ej= l"ji j + ~, 

. dФkd· 
0= l"kdlkd + --а;;- , 

dФkq 
0= rkqikq + --;J;C" , 

d26 
Н dт:2 + фqi а -- Фаiq = }jIJ L, 

dB 
~=s, 

~a = xdia + Xaaij + xadikd, 

фq = XqZ q + xaqikq , 

фj= xjji j + xadid + xadika, 

Фkа = x,r.kaika + xaazd + xad z j' 

~кч = Xkkqikq + xaqi q. 

в приведенных уравнениях обозначено: 
е - напряжение сети; 

i d, i q - токи статора; 

r - активное сопротивление статора; 

~a' ~я - потокосцепления статора; 
В/ - напряжение обмотки вовбуждения; 

(0.11 ) 



r j - активное сопротивление обмотки возбуждения; 
~ j - потокосцепление обмотки возбуждения; 

r kd' r kq - активные сопротивления эквивалентных коротко

замкнутых контуров; 

i kd , i kq - токи В эквивалентных короткозамкнутых контурах; 

<fkd' ~kq - потокосцепления эквивалентных короткозамкнутых 
контуров; 

Xd' X q - индуктивные сопротивления статора; ~ 

Xjj - индуктивное сопротивление обмотки возбуждения; 
Хаа, X aq -сопротивления взаимоиндукции статора и цепей 

ротора; 

X kkd , X kkq - индуктивные сопротивления эквивалентных 

коротко:замкнутых контуров; 

Н - инерционная постоянная; 
в - угол нагрузки; 
Ы,. - угловая частота вращения ротора; 

il1L - внещний вращающий момент, приложенный к рО·
тору; 

s = Шr - 1 - скольжение (положительное в генераторном ре
жиме). 

Индексом d обозначены величины, относящиеся к ионтурам оси 
полюса ротора, индеисом q - к контурам по оси, сдвинутой отно
сительно оси полюса на 90 эл. град. 

Все величины, входящие в уравнения, выражены в относитель
HI'!:X единицах, причем роторные величины предварительно при

ведены и статорным. 

В качестве базисных величин ПРИНЯ'Fы: амплитудные значения 
номинального фазного тока i 6 и напряжения е6 , синхронная утло-

ваЯ'<частота Ш6 , сопротивление Z6=~6, потокосцепления ~б==еб 
. 1 "б Wб 

И время '1:6=-. 
Wб 

При расчете анормальных режимов на ЭВМ целесообразно 
выразить все тоии через потокосцепления ионтуров : 

i d = ao/d - Ьо/ j - со/ы, 

iq . go/q - ho/kq , 

i j= -bo/d + do/ j - еФkd' 

ilcd = -со/ d - ео/ j + IФkd' 
i kq = -ho/q + ko/kq, 

) 

\ 
I 
} 
I 

I 
J 

(0.12) 

где коэффициенты а, Ь, с, d, е, j, g, lz, k выражаются через па
раметры машины следующим образом: 
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С= I 
I 

ХаХаа - X~a I 
е= д 

Д = Ха (X"Xkkd- X~a) - Хаа (XadXkkd- X~a) - Хаа (Х//Хаа - X~a)' J 

d (О. 13); 

Для перехода от статорных тонов id , iq Н фазным величинам 

i a, ib, ic используются соотношения 

ia = i d COS 0- iQ sin о, I 
( , 27\:) (27\:) 

i. ~ i. cos "-3 - iq sin о - 3 ' 

i с = i d СОВ (о + 2;) - i q sin (о + 2~JC), 
(О. 14) 

где 0=t+6+ ;. 
При исследовании несимметричных режимов удобно пользо

ваться непосредственно выражениями через фазовые величины. 
Тогда 

[
2 2 ] [1 1 

i a = ~a 3" а - "3 (а - g) sin2 о + ~~ъ -:- 3" а + 3" (а - g) sin2 0+ 

v'3 ] [1 1 +3 (а - g) sin о cos о + Ij; с - -3 а + 3" (а - g) sin 2 о -

v'з J - -3- (а - g) sin о сов о -.~ jb cos а - ~kaC cosa + ~kqh sin о, 

[ 
1 1 v'з ] 

ib = ~a .....:. 3" а + 3" (а- g) sin2 а + 3 (а - g) sin о COS о + 

[
2 1 1 v'з 

+ ~b 3 а -"2 (а -'-g) + 3 (a-g) sin2 о - -з-(а -g) sin а Х 

Х COS о] + ~ с [ - ~ а + ~ (а - g) - ~ (а - g) sin 2 о] + 

( v'з 1 ) ( v'з 1) + ~ ,Ь .2 siп о - 2" cos 13 - ~kdC -:2 sin 13 - 2' COS о -

(
1 v'3) 

-- ~kqh "2 sin а - 2 сов а. " 

[
11 . v'з ] 

ic = ~a - 3" а + 3 (а - g) sin 2 о ~ т (а - g) sin 13 cos 13 + 

. г 1 1 2 ] [2 + ~6 L - 3" а + 2 (а - g) - '3 (а - g) sin 2 1> + ~ с '3 а -
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1 1 " УЗ ,], 
-"2 (а -g) + 3" (а - g) sin2 0 + 3 (а - g) sin о сов о + 

(
1 vз) (1У3) + фjь "2 сов 0.+ 2 sin о + ФkdС "2 сов 0+2 sin о -

(
1 vз) 

- Фkgh "2 sin о - 2 сов о , 

'2 ( 1 '13) 
i j = -'-Фа 3" Ь сов о + ЬФь '3 cos 0-,з sinO + 

(
1 '13) + ЬФс '3 сов 0+-з- sin 'о + dФj - еФkd' } (О. 15) 

, 2' '( 1 '13) 
i kd = - 3' сФа cos О + сФь "3 cos о -с- -з sin о + 

(
1 '13) + сФс "3 сов о + 3 sin о , - еФj + ftka. 

2' (1 vз) 
ikq =3' 'hФа sin о - hфь '3 sin 0-з сов о -

-hфс (~ sin 0- у; сов о) + kФkq' 

При исслеДОваниях ряда переходных режимов синхронных 
машин удобно пользоваться Rомпле,RСНОЙ формой записи диффе-' 
ренциальных уравнений синхронной машины. 

, Если ввести RомплеRсныевеЛИЧИНЬJ напряжения, тона И' Щ}
токосцепления статорной оБМОТRИ 

(O~ 16} 

ГД~ ~a= -е sin 0; eq = е cos 0, то уравнения напряжений обмотки 
статора преобразуются к таному виду: 

Вращающий электромаГНИТНЫЙ,момент Ме= Ф/а- Фiq B;I\OM
плеRСНОЙ форме записи имеет вид: 

•• • •• u 

где '-8 ~ '-а -J'-q - сопряженныи комплекс тока статора. 
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:§ 4. Схемы замещения синхронной машины 

Для стационарного режима с постоянным СКОЛ:Qжением и е /=0 
приведенной выше системе уравнений соответствуют следующие 
,схемы замещения (рис. 0.,.1). На этом рисунке короткозамкнутые 
контуры ротора представлены в виде эквивалентных цепей с пара

метрами X kkd , X kkq , r kd и r kq' Однако исследования показывают, что 
в ряде практических случаев, например, при расчете расхода энер

гии в переходном режиме, при уточненныIx расчетах пусковых режи

мов и др. такое представление короткозамкнутых контуров оказы

вается недостаточным. На рис. 0-2 приведена уточненная схема 
,замещения явнополюсной машины по продольной оси с двумя демп
ферными контурами' и одним контуром обмотки возбуждения. 
При получении схемы принято, что каждые два стержня демпфер
ной обмотки, расположенные на одинаковых расстояниях от 
оси симметрии полюса, образуют отдельный контур, индуктивно 
связанныйс обмоткой статора и обмоткой возбуждения. 

В цепи статора и~еется сопротивление рассеяния 

к сопротивлению взаимоиндукции Хаа подключены контуры демп
ферной обмотки и контур обмотки' возбуждения. 

Как показывают непосредственные измерения и расчеты, пара
метры цепей ротора сильно зависят от частоты скольжения 
в первую очередь из-за явления вытеснения тока в обмотке ВО3-
'буждения и демпферных стержнях. Так, например, активное со
противление цепи возбуждения крупного гидрогенератора при 
частоте 50 гц, т. е. при скольжении s=1, во много десятков раз 
·больше, чем при постоянном токе, т. е. при s=O. Таким образом, 
параметры эквивалентной схемы в общем случае приходится рас
'сматривать как сложные функции скольжения. 

В турбогенераторах имеется мощный массив ротора со сложной 
картиной проникновения магнитного потока в массив стали ро
'тора, в пазовые КJ1:ЦНья ротора, и, следовательно, эквивалентная 

схема машины, по существу, соответствует схеме с распределен

ными постоянными. Эквивалентные параметры машины сильно 
зависят от скольжения. В ряде расчетов активное сопротивление 
роторных контуров принимают пропорциональным Vs, а индуктив-'
ное сопротивление расселниЯ: - обратно пропорциональным Vs. 
В этом случае отношение ..!.- остается почти постоянным при из.,. 

sx 
менении скольженил. 

Демпферная система в турбогенераторе состоит из массива 
бочки ротора и дюралюминиевых пазовых клиньев. На схеме за
мещения (рис. 0-3) эти контуры условно представлены тремя демп
ферными контурами. Активные сопротивления дюралюминиевых 
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Рис. 0-1. Схемы замещения синхрон
ной машины при постоянном скольжении. 

а - по продольной оси; б - по поперечной. 

Рис. 0-2. Уточненная схема замещения явно
полюсной машины с двумя демпферными 

контурами по продольной оси. 

Хаlа, Ха2а - сопротивления взаИМОИНДУIЩИИ контуров 
демпферной обмотки с обмоткой статора; ХСlа, ХС2а, 
ТСlа, ТС2а - индуктивные и активные сопротивления 
стержней контуров демпферной обмотки; Х/12а, ХВlа
дифференциальные рассеяния контуров демпферной 

обмотки. 



rkl rk2 rk3 В б . 
клиньев равны 5' 5' s. о щем случаегk1 , rk2 , ГkЗ являются 
функциями скольжения. Реактивности рассеяния клиньев часто 
можно принять равными, нулю. Параллельно сопротивле
ниям rk1 , rk2 , ГkЗ включаются контуры, характеризующие ак

тивное сопротивление и сопротивление рассеяния для токов, 

• :tFf1 
]-

W 

Рис. 0-3. Схема замещения турбогенератора. 
RFl' RF2' RFЗ' ХFЗ' xF2' xFl - сопротивления для тонов. протенaIO

щих по масси:в~ой части ротора; ХFjЗ. XFj2' XFjl- дифференциаль

ное рассеяние Бзаимоиндунции демпферных НОНТУРОБ и обмотни 
возбуждения; . RFjЛ' ХFjЛ - сопротивления нонтура бандажного 

нольца ротора. 

протекающих по массивной части ротора вдоль бочки ротора. 
Последовательно с этими. сопротивлениями включены сопротив-

R . 
ления типа гs + ~~ для тока, замыкающегося .по торцам бочки 
ротора. 

НОНТУР обмотки возбуждения содержит активное сопротивле-
r j (8). . 

иие -- (где rf - является некоторой функцией скольжения 
s 

вследствие влияния вытеснения тока в проводниках обмотки 
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возбуждения) и сопротивление паЗ0ВОГО, дифференциального и 
лобового рассеяния обмотки возбуждения - Х f == Х f f - Хаа. 

Все параметры ротора R и х в общем случае· являются неко
торыми функциями скольжения ротора. 

При наличии массивных полюсов в роторе переменный (по 
отношению к ротору) магнитный поток Ф, создаваемый мдс ста
тора, входит через зазор почти перпендикулярно поверхности 

массивных ферромагнитных элементов ротора. После входа в тело 
ротора силовые линии переменного магнитного потока искри

вляются и идут па раллельно периферической поверхности массива, 
распространяясь на глубину, характеризуемую «глубиной про
никнов.ению} [0-23]. 

(O~ 19) 

в 
где ~в==вв-эффективная магнитная проницаемость за один пе-

е 

риод; Не - эффективное значение напряженности поля, численно 
равное линейной нагрузке на поверхности массива, а/м; Ве == 
== ::'а - эффективное значение магнитной индукции, определяемое 

J 

по нисходящей ветви кривой намагничивания, тл.; Ф - магнит-
ный поток, тл· м2; L i - идеальная длина массивного полюса, м; 
f r == sf - частота вихревых токов, наведенных в роторе, гц.; 
s - скольжение. ротора; р - удельное электрическое сопротив-

ление материала, ом· м. .' 
При средней температуре порядка ~OOO С удельное электриче

ское сопротивление ферромагнитных элементов ротора можно чри
нять равным· примерно 0.10 мком,м для обычной стали и около 
0.25 мком' м - для турбороторной стали, для которой кривая 
намагничивания может быть приближенно задана уравнением 

(0.20) 

где Птах - амплитуда напряженности поля. 
При синусоидальном изменении потока 

Втах = V21Ie o 

Глубина проникновения а, рассчитанная по формуле (о. 19), 
3 

в V2 == 2.12 раз больше, чем рассчитанная для случая ~ = const. 

Rажущееся сопротивление массивной части ротора при сину
соидально изменяющемся потоке MOiI\eT быть в комплексной форме 
вычислено по формуле 

L./_ 
zFe~ (2.5 + jl.5) Ь vr-etrp = R + jx, ОМ, {О. 21) 
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rде L- длина пути тока (примерно равная длине масеивного 
РО1'ора), м; Ь. - периметр сечения массива, м. 

Элемент периметра сечения Ь для явнополюсногci ротора с по
люсным делением 't (м), соответстЙующий приращению централь
'ного угла dy (эл. рад.), при числе пар полюсов р равен 

'!: 
db ~7t dj. (О. 22) 

,Для элемента магнитного потока, входящего в массивный 
полюс' ЯВНОПОJlЮСНОЙ машины по продольной оси, при отсчете 
угла "(ОТ оси полюса при синусоидальном распределении индук

ции в зазоре В о под полюсом имеем 

.'!:ат ',,!: 

dФ=ВоL--;; =Вошаi cos "(L'7td"(. ,(0.23) 

Магнитный поток, входящий в массив на участке, соответ
ствующем углу "(' (п~ одну сторону от оси j = О), равен 

'1: sin"( 
Ф~LВошах -n-' -, вб. (О. 24) 

На краю полюсного башмака поток, входящий в массивный 
полюс, достигает значения 

'!: 7t 

Фmах ~LВо шах '7t sin а 2"' вб, (0.25) 

где (]. - коэффициент полюсной дуги. 
Магнитная индукция в :массиве полюсного башмака в сече

нии, соответствующем углу 0-:- "(, равна 
Ф. '1:. , . . 't уВе f r • 

Ве = La = Воmах "1t{l"SШ "{=2.5Вошах '":;t 7Г;р Sin,,{, ТЛ, (0.26) 

откуда 

./- '1:Vtr • 
V ВеН е= 2.5Во шах '":;t р Slll "(. (0.27) 

Потери в роторе, вызванные переменным полем по оси d, 
соответствующие элементу периметра сечения массива, равны 

'ар = Г2ав = (неаЬ)2[2.5 ::ъ V~efrP J=2.5LHe VB eH efrP: dj, в'Г.(0.28) 

Величина Нв УВеНе при гармоническом изменении поля с уче
том закона кривой намагничивания (0.20) приближенно равна 

(0.29) 
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Формула (0.28) с учетом (О. 29) будет иметь вид 
В3 . 

о шах . 
аР d = О.47П --р - L'C4 S1ll3 jdj, ВТ. 

Пот~ри В роторе на 2р полюсных дугах (2r=21t) в явнополюс
ной машине, вызванные переменным полем по оси d, будут равны 
[0-23 ] 

Р d = О.62рп. ВlрШаХ L-c4 [2 - cos а; (2 +'sin 2~1t) J, ВТ. (0.30) 

Изложенное дает представление о Me~oдax анализа электро
магнитных процессов, связанных с наличием ферромагнитных эле
ментов в роторе синхронной машины. 

§ 5. Частотные характеристики синхронных машин 
и их связь с переходными процессами 

Современные методы анализа дают возможность сравнительно 
просто рассматривать переходные процессы с учетом многих кон

туров в роторе с помощью частотного метода, основанного на свой
ствах интеграла Фурье и преобразования Лапласа. 

Пусть имеется частотная характеристика для установившегос.я 
тока системы в функции частоты s питающего напряжения неизмен
нО'й единичной амплитуды. Системе соответствую' эквивалентная 
схема для О'ператорной реактивности х (р). 

Частотная характеристика выражается зависимостью х ;jS) • 

ТО'гда ток i (t) в системе при включении ее на единичное постоян
ное напряжение будет равен 

+со 

1 ~ E/
st 

i (t) =-2, -(-.-) ds. 
1t SX JS 

(0.31) 
-со 

Таким образом, определив из эквивалентных схем (рис. 0-1,2, 3) 
1 . 

их частотные характеристики -(-.-) и заменив комплекс JS на опе
Х JS 

ратО'р дифференцирования р, можно определить переходную функ
цию схемы при включении на постоянное единичное напряжение 

1 
i (t) .. х(р) • 

В настоящее время разработано несколько методО'в тО'чнО'гО'· 
и приближенногО' определения переходных функций по известной 
частотной характеристике. Ниже при анализе конкретных пере
ходных и анормальных режимов некоторые из них будут рассмо,:" 

трены. 

РазраБО'таны также метО'ды О'ПЫТНО'гО' О'пределения характери
стик по перехО'дным процессам в машине, в том числе на непод

вижной машине [0-3]. 



АСИНХРОННЫЕ рЕжимы� 
СИНХРОННЫХ МАШИН 

ГЛАВА 1 

. УСТАновивmИЕСЯ АСИНХРОННЫЕ РЕЖИМЫ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

:§ 1. Основные характеристики асинхронного 
режима турбогенераторов 

В эксплуатации турбогенераторов асинхронный режим возни
lшет главным образом' после отключения возбуждения, которое 
можетпроизойти либо в результате аварии системы возбуждения, 
.либопри переключении с одной системы возбуждения на другую 
(например, с основной системы на резервную). Аварии систем воз
буждения составляют заметный процелт среди общего числа ава
рий, поэтому вопрос о режиме, наступающем после потери возбу
ждения, всегда представлял практический интерес. 

При переходе в асинхронный режим генератор начинает по
треблять из сети значительную реактивную мощность, что обычно 
сопровождается понижением напряжения на зажимах генератора. 

При этом отдаваемую им активную мощность необходимо умень-
1ffiИТЬ по сравнению с номинальной. 

Режим такого рода является сравнительно редким для кащдой 
машины, однако в масштабе крупцой энергосистемы вероятность 
.его появления повышается. Так, в течение трех лет (1963-1965 гг.) 
.в энергосистемах С.ССР были отмечены [1-1] 50 случаев потери 
возбуждения на турбогенераторах мощностью до 100 Мвт включи
·тельно. В 25 случаях переход от асинхронного режима к синхрон
лому путем ресинхронизации был осуществлен после восстановле
лия возбуждения и в 25 случаях генератор отключался после 
кратковременной работы в асинхронном режиме длительностью 
'от долей минуты до 30 мин. 

При продолжительности работы в асинхронном режиме более 
1.5-2 мин. активная нагрузка генераторов составляла от 0.4 до 
{).9 (в среднем 0.6) от номинальной активной мощности. По cpaB~ 
нению с мощностью генераторов в синхронном режиме, предшество

вавшем потере возбуждения, средняя нагрузка в асинхронном 
режиме составляла 78 % от номинальной. 
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Т а б л и Ц а 1-1 

. Асинхронные режимы турбогенераторов 

Номи-
А}\тивная мощ-
ность ·в асинхрон-

Тип 
наль-

Состояние ном режиме То}\ Среднее 
Снижение 

ная напрлже-
генератора мощ-

обмот}\и статора, с}\ольже- ния ста-

ность, ротора 

1% ОТ нам. 
Д. е. ние,.% тора, % 

(cTpaIIa.) Мвт 
Мвт 

ТВВ-300-2 300 гс 153 51 
0.88 

0.263 
т.т7 

-

·ТВВ-200-"2 200 
150 75 1.1 

0.65 те 120 60 --0.8 -
I 

'ТВ2-150-2 150 
62 41.4 0.116 гс 55 - -

43.4 

Франции 125 3амкну- 111 
0.815 0.11 -

та ню{о- 89 134 
ротко 

0.18 ·1'0 же 125 Р 
73 57 0.78 -

« « 100 Р 
93.8 93.8 1.3 0.42 11.0 

ТВ2-100-2 100 гс 90 90 1.31 0.5 27.5 
ТВ2:-100-2 100 Р 

85 85 1.38 0.9 28.0 
ТВ2-100-2 100 гс 83.5 83.5 1.29 0.2 14.0 
ТВ-50':'2 50 гс 50.1 100.2 1.5 0.4 15.7 
ТВ-50-2 50 Р 

50.7 101.4 1.5 0.5 16.0· 
ТВ-50-2 50 гс 45 90 1.33 0.33 19.0 
ТВ-50-2 50 Р 

45 90 1.30 0.37 18.0 
ТВ-50-2 50 гс 46.8 93.8 1.42 0.48 17.0 
ТВ-50-2 50 Р 

48.4 97.0 1.38 0.5 17.0 
ТВ-50-2 50 гс 33.0 66 1.1 0.2·2 20.5 
ТВ-50-2 50 Р 

33.2 66.5 1.16 0.3 20.0 
ТВ2-30-2 .30 гс 30 100 1.67 0.9 25.7 . 
ТВ-30-2 30 Р 

24.7 82.5 2.5 1.0 40.9 
ТВ-30-2 30 гс 23.7 79.0 1.26 0.4 21.0 
ТВ-30-2 30 Р 

23.9 79.8 1.32 0.7 22.4 
не-зо 30 гс 30 100 1.67 0.9 25.7 . 

ТВС-З0 30 Р 24.7 82.5 2.5 1.0 40.9 

30 100 1.0 0.35 
BO~30 30 гс 30 100 -т.о 0.35 -

50 100 
\ 

1.2 0.2 
ТВ-50-2 50 гс L;Г 82 -т.о 0.16 

вглин 60 ГС 60 100 1.6 0.548 0.29 
Венгрия 25 гс 22.5 90 1.62 0.5 8.0 
А 

т 
25.0 100 1.2 0.28 

2-25-2 25 0.23 
-

гс 20.0 ~ -т.о 
17.5 100 1.4 0.24 

"_.-

- 17.5 гс 12.35 70.6 --г.о 0.14 

I 
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Т а б л и Ц а 1-1 (nродО.llженuе) 

Номи- Активная мощ- I 
Тип наль-

ность в асинхрон-
Снижение 

ная Состояние ном режиме Ток Среднее напряже-генератора обмотки статора, скольже-мощ- ния ста-
(страна) ность, ротора 

1'1' от НОМ. 
д. е. ние, % тора, О/О 

Мвт 
Мвт 

ЧехословаJ{ИЯ 12 гс 10.5 87.6 1.35 0.256 9.0 
Т2-6-2 6 гс 4.325 72.0 1.31 0.37 6.5 

Т2-6-2 
4.3 

6 Р 5.Q 72.7 1.32 0.417 5.0 

Т2-6-2 6 гс 4.06 68.0 1.35 0.333 17.0 
Т2-6-2 6 Р 4.24 70.7 1.33 0.4 16.5 

21.10 1.0 100 1.9 0.54 
T~ 1 гс 0.56 56 т.u 0.31 -

2120 5.0 100 1.4 0.66 
Т 80 5 гс 3т 72 -т:о 0.48 -

При м е ч а н и е. гс - замкнута на гасительное сопротивление; р - разомкнута. 

Причины потери возбуждения распределяются следующим об
разом (В %): 

потеря возбуждения возбудителя 18, 
повреждения в цепи ротора 18, 
повреждение возбудителя 16, 
разрыв муфты возбудителя 12, 
случайные отключения АГП 14, 
прочие причины 22. 

с целью выяснения влияния асинхронного режима на генера
тор и на энергосистему проводятся исследования асинхронных 

режимов, вызываемых искусственно. характерныIданныыe асин
хронных режимов турбогенераторов, приведены в табл. 1-1, из 
которой видно, что турбогенераторы имеют жесткую асинхронную 
характеристику и сравнительно небольшие скольжения при ак
тивной нагрузке пор.ндка 0.4-0.8 от номинальной. 

§ 2. Факторы, ограничивающие длительность работы 
и мощность при асинхронном режиме 

Асинхронный режим ограничивается следующими факторами: 
повышение тока статора за счет существенного возрастания 

реактивной составляющей; 
потери от- вихревых токов в бочке ротора; 
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увеличенные потери в торцовых частях статора, 

недостаток реактивной мощности в системе и понижение на
пряжения на зажимах генератора. 

Для турбогенераторов малой и средней мощности (до 100 Мвт) 
наибольшее значение имел обычно первый фактор. Практикой 
эксплуатации было установлено ограниченще допустимого тока 
статора в асинхронном режиме. Потери в роторе при асинхрон
ном режиме в целом обычно меньше, чем в синхронном режиме. 
Однако система непосредственного охлаждения обмоток ротора, 
эффективная в синхронном режиме, может оказаться неэффектив
ной для асинхронного режима, так как основное выделение тепла 
в этом случае наблюдается в элементах ротора, не имеющих не-
посредственного охлащдения. Быде- ' 
ление потерь неравномерно, т. е. 

могут иметь место повышенные мест

ные нагревы. 

Одно И3 основных опС!сений в ма
шинах с непосредственным охлажде

нием обмотки ротора вызывает на
грев в :местах перехода вихревых 

токов, замыкающихся по ТОрцу, боч
ки р'отора, через контактные поверх

ности в паЗ0ВЫХ клиньях и бандаж

ном кольце (рис. 1-1). Это мо- Рис. 1-1. Распределение токов 
жет привести к местным нагревам в торцовой части при асин-

и повреждениям кр"аевых паЗ0ВЫХ хронном режиме. 

клиньев и носика бандажного кольца. 
Другая опасность связана с обраЗ0ванием разности температур, 

нагрева масс~вной бочки ротора и сравнительно тонкого носика 
бандажа. При существующих возможностях металлургии, опре
деляющих уровень механической прочности бандажа, и качестве 
обработки поверхностей посадки бандажа на бочку ротора, кото
рое определяет соответствующие допуски на посадку, разъедини

тельная скорость бандажа довольно близка к испытательной раз
гонной, т. е. к 1.2 от номинальной (3600 об./мин.). Небольшая 
разность температур снижает эту разъединительную скорость при 

температуре носика бандажа, больше температуры бочки ротора, 
поскольку разност-ь температур в 200 С приводит К ослаблению 
посадки примерно на 0~25 мм. 

Вследствие неизбежных допусков на механическую обработку 
посадка бандажа на бочку ротора не является равномерной, по
этому разъединение на отдельных участках цилиндрической по
верхности посадки бандажа на бочку ротора может наступать 
на вращающемся с номинальной скоростью роторе при сравни
тельно малой разности температур нагрева бочки ротора и носика 
бандажа. В местах разъединения могут возникать местные под
жоги, характерные для прохождения больших токов в местах с пло.,.. 
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хими :конта:ктами. Образование плохих :конта:ктов из-за неидеаль
ной цилиндричности посад:ки в сочетании с разным тепловым: 
расширением бандажа и БОЧ:КИР9тора увеличивает опасность повы
шенного старения носи:ка бандажа высо:коиспользованных турбо
генераторов в асинхронных режимах. Даже при отсутствии разно
ститемiIератур, общее повышение температуры в районе посад:ки 
бандажа, :которое может иметь место в асинхронном режиме; при..,. 
водит :к ослаблению посадки роторного бандажа и соответствен
ному снижению разъединительной с:корости. Дело в том, что ко
эффициент линейного расширения материала роторного бандажа 
примерно в полтора раза больше, чем :коэффициент линейного 
расширения материала бочки ротора. Разность линейных расшире
ний составляет порядка 0.1 мм на диаметр в 1 м при дополнитель
ном нагреве тела ротора и бандажа на 200 С. При этом. следует 
учесть, что в асинхронном режиме скорость ротора турбогенера
тора несколько больше номинальной и для ДВУХПОЛJ;ОСНЫХ турбо:
генераторов составляет до 3030 об./мин. (при номинальной ча
стоте 50 гц) и более, особенно если асинхронный режим ведется 
при раЗ0М:КНУТОЙ обмот:ке возбуждения (см. табл. 1-1). Это· также 
приводит к снижению запаса по разъединительной скорости для 
посадки РОТОР;В:ОГ9 бандаща !3 (iСИНХРОННОМ рещиме, 

Серьезной опасв:омъю является повЫшенный нагрев краЙних 
пазовых клиньев ротора турбогенератора в асинхронном режиме 
вследствие недостаточно определенного I-\Онтактного сопротивления 

на пути перехода тока из клина в зубец бочки ротора. 
По этим причинам большинство ведущих зарубежных электро

машиностроительных фирм не допускает работы крупных турбо
генераторов в асинхронном режиме, .предусматривая устройства 
защиты, отключающие генератор от сети при потере возбуждения 
почти без выдержки времени. Фирмы считают, что кратковремен
ная работа в асинхронном режиме приводит к повышенному ста ре
нию машины и нерациональна для энергосистемы, поскольку при 

потере возбуждения и переходе на работу л асинхронном режиме 
в энергосистеме образуется обычно недопустимый дефицит реак
тивной мощности. 

Кроме того, воз-никают трудности автоматического снижения: 
активной нагрузки, требуемого при переходе в асинхронный ре
жим, если до перехода машина работала в режиме номинальной 
нагрузки. Очевидно, что сразу после выпадения из синхронизма 
с потерей возбуждения машина-, работавшая в режиме наГРУ3I{И t 
будет ускоряться до тех пор, пока скольжение не будет соответ'
ствовать номинальной нагрузке. При этом результирующий ток 
статора существенно превысит номинальный за счет возрастания 
реактивной составляющей и посадки напряжения. Только по мере' 
сравнительно медленного действия регулирования турбины ак
тивная нагрузка и скольжение будут уМеньшаться до предеЛЬНG 
допустимых. Поскольку речь идет _о больших изменениях эле:ктро,.,.. 
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магнитного вращающего момента при незначительных измененияХ 

скольжения, возможны сравнительно большие качания токов и 
электромагнитного вращающего момента при реальных xapaKTe~ 

ристиках регулирования первичного двигателя турбины. 
П рименение демпферной системы в' торцовых зонах ротора су

щественно снижает опасность повышенных местных нагревов 

в местах контактных переходов ТОЩl из пазовых клиньев в ТfЩО 

ротора и в местах посадки бандажа. Следует, однако, 'учесть, что 
ток в роторе, являясь отражением тока статора, «стремитсю> про

текать возможно ближе к статору с минимальным рассеянием созда
ваемого магнитного поля. Поэтому далеко не весь роторный ток 
будет проте:кать в торцах по медным демпферным полосам, рас
положенным под пазщзыми клиньями, несмотря на значительнО> 

лучшую удельную электрическую проводи:М:ость меди по сраВЦ~НИЮJ 

с удельной электрической проводимостью материала КЛИН,а .. Цри 
наличии медной демпферной системы существенная часть TOКё:l. бу
дет протекать по роторным клиньям. Ток в демпферных стержнях 
в районе их расположения под роторным бандажом по той же при
чине будет стремиться перетечь в роторный бандаж, расположен
ный к статору ближе, чем короткозамыкающее медное кольцо 
демпферной системы, несмотря на большо~ удельное сопротивле-

. ние материала бандажа по сравнению с удельным сопротивлением 
медной демпферной системы. 

Для уменьшения скольжения ротора в асинхронном режиме 
при заданной активной мощности желательно, чтобы обмотка 

. возбуждения в этом режиме была короткозамкнутая . Электромаг
нитная постоянная. време:аи обмотки возбуждения при замкнутой 
обмотке статора T d значительно больше, чем электромагнитная 
постоянная демпферной обмотки T~. 

:Критическое скольжение в асинхронном режиме, а следова
тельно, крутизна зависимости электромагнитного .вращающего мо

мента от скольжения обратно пропорциональны величи:ае .электро
маг:аитной постоянной обмотки ротора при замкнутой накоротко 
обмотке статора. ПрактичеСI{И оказывается затруднительным за
мыкать обмотку возбуждения турбогенератора накоротко. 

Приходится либо размыкать обмотку возбуждения для этого 
режима, либо оставлять ее замкнутой на гасительное сопротИвле
ние. Если оставить обмотку возбуждения включенной на гаси
тельное сопротивление, необходимо убедиться в том, что это со
противление не перегреется в асинхронном режиме, поскольку 

оно обычно рассчитывается в тепловом отношении только на 
кратковременный режим гашения поля. Ток в гасительном сопро .. 
тивлении может быть сравнительно болыдим при относите,льно 
малой кратности гасительного сопротивления по отношению к оми
ческому сопротивлению обмотки возбуждения. 

Дополнительные трудности в асинхронном режиме создает 
система возбуждения, если она содержит выпрямительные устрой~, 
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-ства. Схема ее бывает такова, что при потере возбуждения цепь 
.обмотки возбуждения оказывается практически раЗ0МКНУТОЙ. 
В этом случае, помимо повышения местных нагревов в роторе, 
возникает опасность образования повышенных напряжений на 
.обмотке возбуждения в асинхронном режиме. Требуется принятие 
специальных мер для предотвращения перенапряжений и чрезмер
ного повышения скольжения. 

§ 3. Повышение надежности работы машины 
в асинхронном режиме 

Несмотря на отмеченные трудности, опыт энергосистем Со
ветского Союза подтверждает целесообразность в ряде аварийных 
·случаев применения для турбогенераторов 'малой и средней мощ
ности (до 100 Мвт) сравнительно длительных (до 30 мин.) асин
хронных режимов с активной нагрузкой порядка половины от 
номинальной. 

- Отечественные заводы обеспечивают ряд конструктивных Mepo~ 
приятий для повышения надежности работы машины в асинхрон
ных режимах. Завод «Электротяжмаш» выпускает турбогенераторы 
с большой поверхностью посадки бандажа на бочку ротора. 
Заводом «Электросилю> до последнего времени применяется для 
ряда турбогенераторов конструкция с посадкой бандажного кольца 
на бочку ротора через электроизолирующее кольцо. 

Вопрос о нагреве торцовых З0Н элементов ротора еще более 
существенен для обеспечения надежной работы машины при неиз
бежных в эксплуатации кратковременных и длительных несим~ 
метричных режимах (см. гл. 4). Поэтому принят ряд мер по повы
шению надежности торцовых зон роторов в современных крупных 

турбогенераторах. К этим мероприятиям относится, в частности, 
уст'ановка демпферной системы с высокой электропроводностью 
в пазах ротора, с замыканием паЗ0ВЫХ демпферных полос в лобовой 
части под роторным бандажом с помощью различных конструктив
ных (В основном медных) элементов. 

Демпферные системыприменяет швейцарская фирма «Браун 
Боверю>, американская фирма «Дженерал электрию>, завод 
.«Электросилю> в турбогенераторах мощностью 500 Мвт И др. Боль
ШИНСТJ?О фирм уделяет большое внимание надежности контакта 
посадки бандажа на бочку ротора, с этой целью производят сере
брение поверхности посадки бандажа. В ряде конструкций пре
дусмотрено торцовое прижатие бандажа с помощью специальной 
гайки, фиксация положения бандажа с помощью специальной 
шпонки и др. Крайние пазовые :клинья изготовляются в ряде слу
чаев вместо дюралюминия, имеющего сравнительно низкую теп

ловую прочность порядка 2000 С, И3 немагнитной стали (фирма 
.«Джию» или И3 бронзы (завод «Электросилю». Все это повышает 
надежность работы и снижает опасность повышенного ста рения 

.32 



высокоиспользованных Typ~oгeHepaTopOB в асинхронных режимах, 
тем не менее общее высокое электромагнитное использование мощ
ных турбогенераторов с непосредственным охлаждением обмоток 
статора и ротора заставляет отнОситься с осторожностью к уста

новлению допустимых асинхронных режимов как по допустимой 
активной величине нагрузки, так и по допустимой длительности 
асинхронных режимов. Это связано не только с местными нагре
вами в торцовых зонах ротора, но и с опасностью повышенных 

местных нагревов в торцовых зонах статора. Режим недовозбу
ждения, имеющий место при асинхронной работе, связан с опас
ностью более глубокого осевого проникновения потоков рассея
ния лобовых частей обмотки статора в листовую сталь сердечника 
статора с торцов. Тако·е явление часто связано с образованием по
вышенных местных нагревов в торцовых зубцовых зонах сердеч
ника статора. Измерение температуры крайних пакетов активной 
стали статора показало, что их нагрев в асинхронном режиме су

щественно зависит от величины активной нагрузки. При нагрузке, 
составляющей 40 % от номинальной, температура крайних пакетов 
достигает 1300 С примерно за 15 мин. от начала асинхронного ре
жима. При этом наибольшая температура наблюдается в средней 
части по высоте зубцов и в подпазовой зоне. В высокоиспользо
ванных турбогенераторах с целью снижения этих нагревов делают 
прорези в зубцах статора, в крайних пакетах сердечника статора 
применяются специальные электромагнитные экраны и т. д.Тем 
не менее этих мер может оказаться недостаточно для обеспечения 
надежной работы мощной высокоиспользованной машины в ре
жиме недовозбуждения и, в частности, в асинхронном режиме. 
Поэтому требуются дальнейшие экспериментальные и расчетные 
исследования для установления допустимых эксплуатационных 

режимов крупных турбогенераторов. 
Для турбогенераторов мощностью 165-300 Мвт с непосред

ственным газовым или жидкостным охлаждением обмоток статора 
и ротора допускается работа в асинхронном режиме без возбужде
ния в течение 15 мин. с активной нагрузкой до 40% от номинальной 
и с током статора 110% от номинального. 

§ 4. Расчет параметров асинхронного режима 

Реальный режим турбогенератора в системе, не являющейся 
бесконечно мощной сетью, определяется не только собственными 
частотными характеристиками машины, но и взаимодействием 
с системой через линию передачи. Если принять упрощенную схему 
ра.боты генератора через линию на систему бесконечной мощно
сти, заменив линию индуктивным сопротивлением Хе , то для опре

деления основных параметров режима, пренебрегая изменением 
МОЩНОСТИ турбины и активным сопротивлением линии, можно со-
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ставить [1-6] систему уравнений (отн. ед.) для установившегося 
асинхронного режима: 

р = е'2! (s), 

Q= е'!.Р (s), 
(1. 1) 

где е - напряжение генератора; es - напряжение системы. 

Функции j(s) и F(s) могут БыIьь определены с помощью «ТОКО,. 
вых» диаграмм или схем замещения. 

а 

Рис. 1-2. "Упрощенные схемы замещения для расчета 
асинхронного режима неявнополюсной машины. 

а - по оси d; б - по ОСИ q. 

Неизвестными в системе (1. 1) являются обычно реактивная 
мощность Q, напряжение генератора е в начале линии, скольже
ние s. Активная мощность Р принимается ориентировочно -равной 
мощности предшествовавшего синхронного режима либо изме
няется по заранее установленному закону разгрузки турбины. 
Напряжение в системе (на конце линии) е в обычно принимается 
неизменным. Известна должна быть также величина Хе. Система 
уравнений решается методом последовательных приближений либо 
на ЦВМ методом последовательных интервалов. Указанная си-
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стема уравнений может быть ИСПОЛЬЗ0вана и для случая, когда е 
и Хе заданы, а требуется определить другие неизвестные величины. 

С х е м ы 3 а м е Щ е н и я Д л я р а с ч е т а пар а-
м е т р о в а с и н х р о н н о г о ре ж и м а. Сложная кон
струкция ротора турбогенератора приводит к значительному 
усложнению схемы замещения в асинхронном режиме по сравне

нию со схемой обычной асинхронной машины или обычной схемой 
замещения синхронной· машины, на основании которой строится 
система уравнений Парка-Горева с двумя контурами в роторе 

. по продольной оси и с одним - по поперечной. 
Основ.ными особенностями эквивалентной схемы турбогенера-

тора являются: . 
сложнаязависимость эквивалентного сопротивления, заме

няющего массивный ротор от частоты, причем и активная, и ин
дуктивная составляющие этого сопротивления зависят от частоты; 

~ависимость этого эквивалентного сопротивления также от ве

личины протекающего по нему тока, т. е. от величины линейной на

грузки вихревых токов в массиве; 

большое число элементов схемы. 
Рассмотрим эти особенности на примере одной И3 наиболее 

полных схем замещения турбогенератора [1-7, 1-8]. Хотя задача 
расчета токов и мощностей в асинхронном режиме является нели

нейной, так как часть эквивалентных сопроти~лений зависит от 
тока, на практике пользуются схемами замещения по каждой оси 
в отдельности, усредняя затем результаты. 

Параметры эквивалентной схемы 
(в отн. ед.). В схемах (рис. 1-2) реактивные сопротивления X Z' 

Xaa~ X aq , Х! определяются по известньiм формулам [1-7]. 
Активное сопротивление обмотки возбуждения· 

(1. 2) 

Сопротивления роторных клиньев по продольной и поперечной 

осям 

(1. 3) 

ю{Тивное сопротивление массива 

3.55А (2kFe l) 
r Feb = fФ104 /:1тг.D 2 ' (1. 4) 

где 

_ (AS2)O.55 _1_ 
/:1- 100 ./-. 

У fs 
(1.4а) 
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Сопротивление торцовой части роторных контуров в стали 

3.55А O.6D" 
r Fek = fфl04kFе 4рR2nД • (1.5) 

В формулах (1. 2) -:-(1. 5) приняты следующие обозначения: 
~q2 - полное сечение меди всех паЗ0В ротора, см2 ; 

А = 1.06i пwkw1 
Р , а; (1. 6) 

lw2 - средняя длина витка обмотки ротора, см; 
kb,kFe - отношение удельного сопротивления, соответственно, ма-

териала клина и стали к удельному сопротивлению меди; 

Zb - число клиньев на полюс; 

qb - сечение клина, см2 ; 
Ф - первая гармоническая магнитного потока в зазоре в ре-

жиме холостого хода при номинальном напряжении, 

вб ·10-8; 
L1 - глубин;i проникновения, см; 
AS2 - линейная нагрузка вихревых токов, распределенных в мас-

сиве ротора, а/см (см. ниже численный пример); 
k 902 - обмоточный коэффициент обмотки ротора; 
D 2 - диаметр бочки ротора, см; 
l - длина активной части машины; см; 

Во - индукция в зазоре; гс; 
iп -,- номинальный ток статора; 

AS2 - линейная нагрузка вихревых токов в массиве ротора, а/см; 
R 2rr - радиус окружности по дну паЗ0В ротора, см. 

Величина AS 2 определяется с помощью соотношения 

i 2Fe 
AS2 =AS-. -. 

~п 

Ток i2Fe протекает в той ветви схемы замещения, для которой 
определяется эквивалентное сопротивление. Естественно, что 
определение AS2 и L1 возможно только путем применения метода 
последовательных приближений. 

Сопротивления рассеяния роторных токов в стали, не связан
ные с. поверхностным эффектом [1-9]: Хаа - собственное сопро
тивление рассеяния массива по продольной оси; Хат - сопроти
вление взаимоиндукции массива и обмотки возбуждения; X aq -

общее сопротивление рассеяния по поперечной оси. 
Расчет величин X ad, Хат И X aq представляет значительные за

труднения ввиду сложного характера поля рассеяния. Однако 
эти сопротивления могут быть найдены с известным приближением, 
если опытным путем можно определить величины X dCs=l) и X q(s=l)' 

СОО7ветствующие скольжению s=1 (например, по методу питания' 
двух фаз неподвижной машины переменным током). Тогда сопро-
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тивления Хаа, X crq и X(jm могут быть подобраны таким образом, чтобы 
по схеме замещения (рис. 1-2) при s=1 получались те же суммар
ные реактивные сопротивления, что и по опытным данным. 

При этом можно принять 

(1. 7) 

в практике часто принимают Хаа=0.03; хат=0.05. 
Ввиду малости активного сопротивления статора электромаг

нитный момент и мощность можно без большой погрешности вы
числять по среднему току (полусумме токов по осям d и q). 

Уточненный расчет момента и тока может быть произведен 
с учетом мдс обратного вращения на роторе. 

Если принять 

. i1 = ; (id + ji q), } 

i z= ; (ill--ji q), 

(1. 7а) 

где i 1 , i 2 - токи статора, соответствующие мдс прямого и обрат
ного вращения на роторе, то для момента может БыIьь записано 
выражение 

г 2 

Re (i j) + г I i 1 12 + 1 _ 2s I i 2 1 
M=~----------

COS 'PN 
(1. 76) 

Формула (1. 7б) учитывает влияние активного сопротивления 
обмотки статора r. 

Рассмотренная схема замещения является наиболее детализи
рованноЙ. В других методах чисто аналитического расчета пара
метров и токов (например, [1-13]) обычно делается предположение 
о постоянстве магнитной проницаемости, причем принимается 

f1=== (50-:-100) 1!о· 

ч и с л е н н ы й при м е р р а с ч е т а. Произведе:м расчет асиn
хроnnой харахтеристихи турбогеnератора типа ТВВ-200-2 методом после
довательных приближений. 

Исходnые даnnые: Р=200 Мвт, iф =8625 а, ен =15750в, n=ЗООО об./мин_ 
Значения параметров в д. е. Хаа=1.675, xl=0.165, Xj=0.115, АSи=1310 а/см. 
Обмотка возбуждения замкнута накоротко. 

По опытным данным, Ха = 0.255, X~ = 0.32. 
В результате расчетов получено по (1.2) г j = 11.5·10-4; по (1.3) 

Гк.!: d = 0;0182, r КJI q = 0.0244; по (1.4), (1.5) rFeb 

3.36· 10-2 
!::J. 'ГFеk 

Принимаем значения :х.:аа, X crq ' Хат' указанные выше. 

5.65·10-3 
!::J. 

Произведем расчет тока статора при скольжении ротора s=0.003. 
Поскольку величина линейной нагрузки в массиве AS2 вначале неизве

стна, примем ее равной номинальной линейной нагрузке генератора с по
следующим уточнением путем последовательных приближений. 
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Исп6)iьаовав формулы (1.4), (l.4а), (1.5), получим il = 10.7 см; r Feb = 1.05; 
8 

r 
Fek == 0.174. llодставив эти значения сопротивлений, а также величины 

S ' 

"Юf!l' ХаЧ в схему (рис. 1-2), получим для оси q в первом приближении 

i1q = 0.45 - jO.94; i 2q = 0.446 - ; 0.435; I i 2q 1=0.66. 
Линейная нагрузка ротора, соответствующая этому току: 

_, i2q 0.66 а 
A::>2q= АSпt = 1310 -1-= Е80 см • 

Ф 

Глубина ПРОНИlшов~ния во втором приближении равна !'!,,' =8.5 см. 
Произведя новый расчет сопротивлений 1"Feb' 1"Fek И токов по схеме 

замещения, получим ток статора во втором приБЛЮFении i 1q = 0.4 - ;0.84. 
Для оси d в первом приближении примем такие же значения сопро-

r r 
тивлений, что и для оси q: Feb = 1.05; Fek = 1.074. 

s s 
Расчет по схеме (рис. 1-2, а) дает для первого приближения по оси d 

i ld =1.4--'-f1.96; i 2d =0.234-jО.465; 1i2dl=0.52; AS2d =700 а/см. 
, Глубина проникновения во втором приближении равна !'!,,'=7.5 см. 

, После нового расчета во втором приближении получаем при скольжении 
s=0.003 ток статора i 1d=1.435 - ,. 1.845. 

Аналогично производится определение точек расчетной характеристики 
для других значений скольжения ротора. Заметим, что расчет был произве
ден в предположении, что напряжение на зажимах генератора равно 

номинальному. На практике обычно наблюдается посадка напряжения 
(см. табл. 1-1). 

§ 5. Расчет хараRтеРИСТИR асинхронного режима 
по упрощенным схемам 

Рассмотренная выше схема замещения, несмотря на сравни
тельную сложность, не полностью отражает комплекс электро

магнитных связей в турбогенераторе. Дальнейшая детализация 
схемы привела бы к значительным трудностям при расчете. 
R тому же для надлежащего учета ряда факторов при усложне
нии схемы потребовался бы большой объем дополнительных ис
следований. Поэтому получили распространение методы, основан
ные на использовании общепринятых упрощенных схем теории 
электрических машин в сочетании с эмпирическими зависимостями, 

как прямыми, так и косвенными. 

В --качестве примера рассмотрим метод расчета асинхронной 
характеристики, предложенный И. А. Сыромятниковым [0-16]. 

- Изменедие крапюсти среднего асинхронного момента в зави
симости от скольжения s может быть определено путем развития 
формулы, известной по теории асинхронных машин: 

Л/, ? 2М шах 
д = C~ , д. е. 

~+~ 
s 81> 

(1.8) 
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Здесь е - фазное напряжение; М шах - максимальный асин
хронный момент, д. е.; SK - критическое скольжение; 

Для малых скольжений применительно к турбогенераторам 
эта формула может быть преобразована. 

При разомкнутой обмотке возбуждения она примет вид 

(1. 9) 

При замкнутой обмотке возбуждения 

(1. 10) 

в формулах (1. 9), (1.10) xks=xZ+xrs; Х/- индуктивное сопро
тивление статорной обмотки; Xr.~ - приведенное реактивное 
рассеяния ротора для скольжения S при разомкнутой обмотке 
возбуждения. При малых скольжениях 

Приведенные активные сопротивления ротора 

rrq = rkrJ = rkq = (rr1 - rrO) vs +С rkO, 

7'kd r j 

Г1 . 2тcfT ао ' 

1 
I 
} (1.11) 

J 
где rrl' rrO - приведенные к виткам статорной обмотки активные 
сопротивления ротора {в омах) при скольжении s= 1 и s=O; x~ -
переходное индуктивное сопротивление. 

Активное сопротивление r rl определяется экспериментально 
по методу питания двух фаз. 

При неподвижном роторе производятся опыты поочередного 
попарного питания фаз обмотки статора с замером тока, напря
жения и активной мощности Р аЪ. Значение активного сопротивле

. ния при каждом сочетании. (например, а и Ь), отнесенное R одной 
фазе: 

РаЪ 
7'аЬ = 3i~b - 7', (1. 12) 

где r= (2--:-3) r О - активное сопротивление фазовой обмотки 
статора; rO - омическое сопротивление статорной обмотки. 

Поскольку обычно r аЪ ~ r, ВI>Iбор коэффициента в пределах 
2--:-3, связывающего r с ro и учитыва~щеrо налцчие доб~вочнь~:х: 
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потерь в статоре, не вносит существенной погрешности в опреде
ляемую величину rab , 

Среднее значение активного сопротивления может быть опре
делено как 

(1. 13) 

практически 

(1. 14) 

Теперь требуется определить активное сопротивление ротора 
при синхронном ходе r rо.Для-этого,-необх-одимо произвести два
опыта гаш-ения поля при холостом ходе с различными сопроти

:влениями rашения поля r 21 и r 22 :в цепи обмотки :возбуждения. 
Если соответствующие постоянные времени гашения поля ока

зались равными Т 21 И Т 22' то поскольку речь идет об индуктивно 
связанныIx контурах, постоянные времени обмотки возбуждения Т f 
и успокоительных _контуров Т kd связаны с ними соотношениями: 

т 91 = Т!са + Т! . + ' 
- 7 j r21 

Необходимо также иметь в виду, что 

-Тkd+Тj=ТdО , 

(1. 15) 

(1. 16) 

(1. 17) 

(1. 18) 

(1. 19) 

где Т dO - постоянная времени переходного режима при разомкну
той обмотке cTa':t;'opa. 

Теперь имеется возможность найти приведенное активное сопро
тивление обмотки ротора 

(1.20) 

а также сопротивление массива приs= О 

(1. 2-1) 

Для нахождения реактивного сопротивления х ~ необходимо 
д.Ополнительно про извести опьiт гашения поля при трехфазном 
установившемся к.з. статора. Если постоянную времени 
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гашения поля при гасительном сопротивлении r r обозначить Т 2[(з' 
то величину переходного сопротивления можно найти по формуле 

Т2н:з 
х' -" ------=:::.:.:----
а-" . Г1 

T kd + Т! ,. +,. 
1 г 

(1.22) 

Определение остальных индуктивностей производится по обще
принятым формулам. Таким образом, получаем все необходимые 
параметры для расчета асинхронного режима при малых -сколь
жениях. 

Н. А.Поляк предлагает несколько иной метод расчетаасинхрон
ных характеристик, ОЩIOванный на использовании опытных зна
чений параметров машины при неподвижном роторе и обобщенныIx 
данных непосредственного исследования асинхронных режи

мов [1-11). 
Для подсчета обобщенных эквивалентных сопротивлений ро

тора, включая обмотку возбуждения, замкнутую на гасительное 
сопротивление, рекомендованы формулы (при скольжении s=1) 

где 

ra(l)=carF, t 
Ха (]) = сахР, J 

(1.23) 

Величины car И Сих для диапазона мощностей 100-500 Мвт 
даны в табл. 1-2, которая составлена на основании обработки ре-

т а б.тr и Ц а 1-2 

Коэффициенты Car И Сах для lJассчитываемых сопротивлений 

Продольная ось при обмотке 
Средние вели-возбуждения 

поперечная чины по осям 

I 
ось при раЗОМl\НУ-

той обмотке 
замкнутой раЗ0МКНУТОЙ возбуждения 

Рассчиты-
ваемая 

величина r а(1) ГаП) при Хао) raO) ХаП) r аП) ХаП) r а(l) Хд(l) 
при F;?:l 

Но~ффици-
Р<;1 

0.03 0.01 0.05 0.095 0.055 0.075 0.085 0.088 0.072 енты 
--т+ 
+ 0.02 
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~УJIьтатов непосредственного исследования асинхронных режимов 

турбогенераторов на местах установки. 

Зависимость эквивалентных па..раметров от скольжения s имеет 
ниц 

k~

Га (s) = Гап) -у S 
S S 

Ха (s) Хаш !J./·s 
--s-=~' 

('1. 24) 

где величину k рекомендуется брать по табл. 1-3, также составлеlI
Hoii путем обработки опытных дав:ных. Для сплошного ЦИЛИНДра 

k=2. 
т а б л и ц а. 1-3 Сложная зависимость пара..-

метров ротора от частоты По 

Значения lIОIшзателя k указанному методу объясняется 

Реальный ротор ПО осям 

d 
S 

обмотиа обмотиа q 
возбужде- возбужде-
ния зам- ния разо-

кнута минута 

2 2.50 3.00 3.50 
1 2.50 3.00 3.50 
0.02 2.50 3.00 3.50 
0.01 2.50 3.00 3.50 
0.007 2.45 2.95 3.45 
0.005 2.40 2.90 3.40 
0.003 2.30 2.70 3.10 
0.002 2.20 2.50 2.80 
0.001 2.jO 2.30 2.50 

как сложной структурой рОто
ра, так и тем обстоятельством, 
что данв:ый метод· учитывает 

зависимость парамеТРQВ от ре

ального тока в асинхронном 

режиме косвенно, с помощью 

выбора коэффициентов Car , Сах ' k. 
Численный пример 

р а с ч е т а. Произведем расчет 
параметров аСUlf,ХРОlf,lf,ого~реЖU.1ltа tro 
данным § 4 настоящей главы. 

131 О 8250 
Величина F = 10008120 = 1.3з. 

По табл. 1-2, 

(
0.01 ) 

ГаШ = nз + 0.02 1.33=0.036, 

Хаш = 0.05 . 1.33 =- 0.065. 

По табл. 1-3, параметры при s=O.003 по оси d (оБМОТRа возбуждеНl:Iя 
заJ'.~Iшута на гасительное сопротивлеН:ие) 

Та (0.003) 
0.003 

Ха (0.003) 
0.003 

0.036 2'j/-Q.ё503 
0.003 = 0.97, 

0.065 2.~го.ооз 
0.003 = 1.74. 

Еще один приближенный :метод расчета асинхронных ха-
рактеристик с использованием эмпирических коэффициентов 
ПРиведен в [1-12J. 
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§ 6. ТОl\овые диаграммы и :м:оментные хараRтеРИСТИRИ 
асинхронноrо режима 

Токовые диаграммы (частотные хара:ктеристики) в продольной 
и поперечной осях, представляют собой фУНRЦИИ 

1 1 
"X;(]Sj и x q (js) • 

Расчет этих зависимо.стей мо.жет про.изводиться методами, ука

занными в §§ 4, 5, а тюоне в [1-14J. Результаты расчета по форму-

(f 

iJ. 

[ 

o.t-~--_ 0.5 . е. " /~ Z 3 ",. 
у' {'~X~ .. 

0.01 . /_~~_-.J1.1 '. 
,-х;.х x-)(_x~",:::\ 

О 5 
о.о1:<~ОЗ 0.05 0.1 1 o.2.o.1~ (J.S 

. D.DD5~~AX О. 12 Ш"- ~ 
о.ооз-? /' 0.01 '\..х\0.7 

O'O~o/ao! . . 1.fj\\ 1.0 
S=O.o~IJ!:{lOO1 I I I S=1O/-izq 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 д.е. 

Рис. 1-3. «Токовые)} диаграммы для турбогеlIератора ТВВ-200-2. 

а - по ОСИ а; б - по оси q. 1 - ПО опыту затухания постоянного тона в статоре; 
2 - по формулам § 4; 3 - по [1.-1з1 при 1-1=100 1-10; 4 - по форм:улам § 4 при 1-1= 
.. 100 1-10. 

лам § 4 для турбогенератора ТВВ-200-2приведе:вы на рис. 1-3. 
Из рисунка видно., что. первое критическое скольжение при замк
нутой накоротко. обмотке возбуждения не превышает десятых до
лей процента. Это КРИТИ1:{еское скольжение связано ориентиро-

. u 1 u . u 

ВQЧ~ОИ З8ВИСИМОСl'ЬЮ Skl ~ 314Та с величинои по.СТОяянои времени 

по продольной оси Td" которая в крупных генерато.рах со.ставляет 
величину порядка 1 сек. Поскольку опыт асинхронного хода под 
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нагрузкой ограничен условиями, описанными в § 1, опытной про
верке непосредственно под нагрузкой может быть подвергнута 
только неболыпая часть частотной характеристики в области ма
лых скольжений. Остальная часть характеристики может быть 
определена лишь при малых токах путем специальных опытов, 

проводимых обычно на заводском стенде. При этом необходимо 
иметь ввиду, что сильное влияние насыщения может привести 

к заметному несовпадению частотных характеристик при больших 

М,д.е 

1.0 

о 0.005 

1 

и малых токах. 

При использовании результатов 
опыта питания двух фаз переменным 
током основной частоты при непо-
движном роторе для определения па-

раметров асинхронного режима при 

скольжении s= 1 необходимо также 
учитывать влияние нелинейности эк

вивалентных параметров массива боч
ки ротора. Если при проведении 
опыта для определения параметров 

0.01 s,iJ.e. турбогене5Р7аоторов ТВВ-200-2 ток ста
тора i = а при соответствующей 

Рис. 1-4. Зависимость вращаю. линейной нагрузке AS=100 а/см, а 
щего момента турбогенератора 

ТВВ-200,..2 от скольжения. 

величина вторичного активного со

противления rr(1)=0.137 д. е., то 
1 - по фQрмулам § 4; 2 - по ме- при среднем токе асинхронного 

тоду частотных харантеристин. режима i ас = 3.5 д. е. этому соот-

ветствовала бы активная мощность 
1.6 д. е., что резко отличается от данных рис. 1-3. 

Для получения правильных результатов необходимо пересчи
тать прибли}кенно активное сопротивление к асинхронному ре
жиму при s=1 и iac=3.5 д. е. (т. е. к линейной нагрузке, равной 
4650 а/см) по соотношению линейных нагрузок в степени по
рядка 0.5. 

V100 
r r(l) (AS=4650 а/см) ::::::: r rl(AS=lOO а)см) 4650 = 0.02 д. е. 

Соответствующая ак':Гивная мощность оказывается равной 

р = i~cr rl(AS=4650 а/см) = 3.52 . 0.02= 0.245 д. е., 

что значительно ближе к расчетным хар.актеристикам рис. 1-3. 
На рис. 1-4 представлены расчетные зависимости М =f(s) 

в асинхронном режиме при за:м:кнутой на разрядное сопротивление 
обмотке возбуждения для турбогенератора мощностью 200 тыс. :квт 
при номинальном напряжении на зажимах. 
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§ 7. Колебания тока, электромагнитный вращающий момент 
и скольжение в асинхронном режиме 

в большинстве случаев для анализа влияния асинхронного 
режима на элеRтромагнитные и тепловые процессы в самом гене

раторе достаточно провести расчеты по усредненным величинам, 

нан. это и было сделано в предыдущих параграфах. Однано для 
оценки воздействия на систему может оказаться необходимым 
рассмотрение пульсации тока статора, асинхронного момента 

(активной мощности) и зависимости скольжения от времени в те
чение одного периода. 

Как известно, в машине а 

с несимметрией по 'про- "* 
дольной и поперечной осям ~ 11 
.И3QбражающиЙ вектор ста- ~ 

<t::; 

торного тока может быть 
представлен при неизмен-

ном СRольжении в виде 

i = ~ {[Xq ~jS) + X/U S)] + 
+ Cj28t[·.1. 

xq (-Js) 

- Xd(~jS) ]}, 

соответственно, электро

магнитный вращающий мо-

z б 8 10 12 1'1 t,C{?/(, 

s,% б 

~~k-~' 
-0.20 5 10 15 t,ceJ{. 

мент Рис. 1-5. Изменение скольжения при 
М ~ е Re li], д. е. (1.25) асинхронном ходе турбогенератора. 

П риведенные выраже-

ния соответствуют посто

а - расчет на ЦВМ при. малых скольжениях; 
б - опытная кривая при больших скольжениях 

[1-25]. . 

янному скольжению. В действительности при асинхронном ре-
жиме имеет место довольно заметное изменение скольжения, вы

званное несимметрией по продольной и поперечной осям. 
Принимая в первом приближении мощность, развиваемую 

турбиной, постоянной, а УСRорение достаточно малым, чтобы можно 
было пренебречь инерционной составляющей момента, изменение 
скольжения во времени можно получить с помощью ряда неслож

ных преобраЗ0ваниЙ. В этом случае М ~const. 
Заменив st=6 при 60=0, на основании (1. 25) при неизмен

ном напряжении на -генераторе иг~о получим 

Re [i] = g8 + gD COS 26 -Ь D sin 26 = const. (1. 26) 

При известных g 8' g ь и Ь ьв функции скольжения И3 уравне
ния (1.26) можно определить зависимость 

S = f (6). (1. 27) 
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Учитывая, что 
dB 
-;П=S (6), (1. 28) 

нетрудно получить 

(1. 29) 

Задавшись рядом значений е и вычислив соответствующие 
s(6) и 8(t) по (1.27) и (1.29), можно получить зависимость s(t). 

Вычисление зависимостей i(t), M(t) и s(t) может быть произ
ведено также путем решения системы уравнений Парка - Горева 
на вычислительной машине. 

Результаты одного из таких расчетов показаны на рис. 1-5, а 
при сравнительно небольших активной мощности и скольжении. 
При достаточно больших скольжениях xapaRTep движения ротора 
усложняется (рис. 1-5, б). 

§ 8. Об эквивалентировании параметров бочки ротора 
турбогенераторов при расчете переходных процессов 

Повышение мощности и степени электромагнитного исполь
зования современных турбогенераторов приводит к необходимости 
уточнения расчета переходных процессов. При этом должна быть 
уточнена специфика турбогенератора кю{ машины, имеющей рас
пределенные контуры в массиве ротора. В связи со сложным ха
рактером зависимости параметров ротора от частоты (при расчете 
токовой диаграммы) и от оператораХевисайда р (при расчете пере
ходных процессов) приlсоставлении операторноЙ'схемы замещения 
требуется использование специальных приемов. 

Введем следующие обозначения: 
а -': число пар полюсов; 

Ja - функция Бесселя первого рода порядка <<а»; 

k=RV~ ; 
'_ 2 2 ~ • м -- 2m1w k!Ol 1t k~, 

kw1 - обмоточный коэффициент статорной обмотки; 
kf> ~ коэффициент, учитывающий влияние торцовой части; 

l - длина бочки ротора; 
Ls°-'- индуктивность рассеяния обмотки статора; 
m1 - число фаз -Статора; 
w - число витков обмотки статора на фазу; 
R - радиус бочки ротора; 
Zr - приведенное вторичное сопротивление массивного ротора; 

р - удельное электрическое сопротивление; 

t - время. 
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На рис. 1-6 пока$ана упрощенная эквивалентная операторная 
схема машины с маССИВНЫм неявнополюсным ротором (без об
мотн~и возбуждев:ия, которая может быть учтена включением 
соответствующего контура между точками а и б). Как известно, 
формула для ВТОРИЧI1ОГО эквивалентного сопротивления имеет вид. 

(1.20) 

причем с учетом кривизны ротора 

(1. 31) 

без учета кривиЗНЫ ротора [1-2] 

L r (р) = ЛI' ./ • 
У 1 + k'2p 

(1.32) 

Схема замещеНИll с учетом (1. 30) и (1.31) дает возможность 
. рассчитывать ТОJ\.И п:ри простейших переходных процессах, таJ\.ИХ 
RaK включение статора под постоянное 
и переменное в:arгряжение, внезапное 

трехфазное короткое замыкание при 

неизменной СRоростивращения ротора 

и др. Для расчета же более сложных 
процессов, где требуется учитывать пе
ременную СRОРОСТЬ движения ротора, 

влияние обмотк1д возбуя·щения и т. д., 

r а 

необходимо исполь:=;овать систему урав- <).., -------+ti-...J 
нений Парка-Горева, н.оторая может 
быть решена на :v;иФровой вычисли- Рис. 1-6. Оператор:пая с.хема 
тельной машине. I1ри этом вторичный замещения. 

1\.ОЕТ-:У1! ~~Jl~~ооб1!а'2>я.~ 'Ъ'2tъ~~я.~~D я.'2t~~-
ром бесконечного ряда параллельно соединенных контуров вида 

R
n

, L
n 
(рис. 1-7). ЭтО обусловлено тем, что вычислительная машина 

не приспособлена ~ля решения операторных уравнений с дроб
ными степеНЯМ]!l р. Количество ков:туров, праRтически исполь
зуемых при расчете, определяется возможностями вычислитель-

-ной машины.· . 
Рассмотрим ме'J'ОД определения параметров ЭRвивалентных 

контуров Вn , Ln согласно рис. 1-7 для двухполюсного турбо
генератора. Подста:еив в (1.31) число пар полюсов а=1, преобра
зуем это равев:ствО к виду 

1 1 
Lr (р) = 1}J' 

-1] (jkVp) + jk Ур 1 о (jk ур) 

1} (ikVp) 
(1. 33) 
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Схема замещения (в приближенном виде, СМ. рис. 1-7) соот
ветствует разложению левой части (1. 33) в виде 

n=со n=оо 1 
1 ~ Аn .~ r;;; 

L (р)=р ~P-P11 =р ~ R n • (1.34) 
11=!) n=О р + L 

n 

Из (1.34) видно, что величина Рn должна быть реальным 
отрицательным числом. В выражении (1. 33) можно сделать 
подстановку 

р=_у2, (1, 35) 

Рис. 1-7. Замена массивного ротора неСRОЛЫ~ИМИ Rонтурами. 

где У = V-p - действитель~ое число. Тогда выражение (1.33) 
получит вид 

1 1 [. -kуJо (-ky) ] 
L r (р) = 111' -1 + J l (-ky) • (1.36) 

Учитывая, что 

Jo(-ky) = J о (ky) и J 1 (-ky) = - J 1 (ky), 

получаем 

1 1 [ kyJo(ky) ] 
L r (Р) = М' -1 + /1 (ky) • (1.37) 

Первый норень харантеристичесного уравнения J 1 (ky) = О 
(наЗ0вем этот ,норень <<нулевым») Уо = о. Соответственно, можно 
получить 

L r (О) = М' = L o • 
(1.38) 

Магнитная проводимость, соответствующая этой инду:ктив
ности, определяется путями магнитного по:гока в роторе в pe~ 

жиме синхронного холостого хода. 
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Уравнение (1. 34) можно привести к виду 

n=ОО _1_ 
11 ~ L n 

Lr{p)= М' +Р ~ -я;;. 
n=1 р +г 

n 

(1. 39) 



Для определения параметров n-го кон- :! 
тура схемы замещения имеем 

Rn 2 
L n = Уn' (1.40) 

cd где Уn - значение, при котором знаменатель E-i 

дроби k:;':(~~~) обращается в нуль. Значения 
ky1! при которых происходит обращение 
функции Бесселя первого рода в нуль, не-. 
трудно определить по табл. 1-4. 

Согласно теореме разложения Хевисайда, 

1 1 kynJo (kyn) 
An=L = М' д 
. 11 др [J 1 (ky)Jy=yn 

(1.41 ) 

с учетом (1.35) 

д ду д 
др J 1 Eky) = др ду [J1 (ky)] (1.42) 

в выражении (1.41) 
ду j 

др . -2у (1.43) 

и 

(1.44) 

Соответственно, выражение' для L
n 

по
лучит вид 

М' 
Ln = 2 (1.45) 

и 

ivl' 
RU=2Y~' (1.46) 

Проводимости n-го контура -при угловой 
частоте тока (J) будут равны: .. 
активная 

(1.47) 

реактивная 

2 щ 

7yi' y~ + щ2· (1.48) 

4 НаЗ0ВСКИЙ Е. Н. и др. 
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Начиная с n=2, величина у' =ky может быть с достаточной 
точностью определена по формуле 

у' =ky ~ 3.8317 + 1t (n -1) ~0.69 + 1tn. (1.49) 

Соответственно, 
0.69+ 1tn 

У= k (1.50) 

и 

(1.51) 

Для обеспечения достаточной точности схемы замещения 
необходимо оценить погреmности в определении активной и 
реактивной проводимостей при введении в схему конечного 
числа m· контуров вместо бесконечного числа. 

Суммарная аnmuвнал проводимость т контуров с учетом 
(1.~47) 

Суммарная реаnmuвнал проводимость т контуров 

Заменив сумму интегралом в (1.52) и (1.53), получим 
достаточно большом т 

(у')4 + {Jj2k4 аn. 
n=2 
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(1. 52) 

(1.53) 

при 

(1.54) 

:(1. 55) 

[(1.56) 

(1.57) 



Заметим, что число т ДОЛЖНО быть больше номера Птах КОН
тура, при KOTOpOMgn достигает максимального значения. Можно 
показать, что значение Птах достигается при условии 

.откуда 

kV-;;;-О.blI а-0.69 
nта:х:= 

После интегрирования получаем 

Здесь 

Gm = go + gl + 2 '.12 'ТCkMf '.1 (J) F1 (y~, у;), 1) 

. k 
Вт. ЬО + Ь 1 + 2 '.12 'ТС.м' VШ F2 (у;n, у;). 

y~ = 0.69 + 2n; 

y~ = 0.69 + m'ТС, 
где т - число взятых контуров в приближенной схеме. 

[(y~)2 - ay~ '.12 + а2] [(у;)2 + ау; '.12 + а2] 
F (у' 1 ') - ln + 

1 т' У2 - [(y~)2 + ау;n '.12 + а2] [(y~)2 - ау; '.12 + а2] . 

ay~ъ '.12 ау; '.12 
+ 2 arc tg а 2 _ (y~)2 - 2 arc tg а2 _ (у;)2 ' 

F ' , -ln Uy~)2 + ay~ '.12 + а2] [(у;)2+ ау; '.12 + а2] 
2 (у'l11' У2) - [(y~)2 _ ay~ '.12 + а2] [(у;)2 - ау; '.12 +а2} + 

ay~ '.12 ау; '.12 + 2 arc tg ') (' )2 - 2 arc tg 2 (')2' 
a~ - Уm а - У2 

(1~ 58) 

(1. 59) 

(1.60} 

(1. 61) 

} (1. 62) 

При числе контуров т ~ сх) величина y~ ~ CXJ' В этом случае 

- (у;)2 ---" ау; '.12 + а2 [ ау; '.12 J ] 
F1 (co;Y2)=ln '/2 +2 7t-arctg 2 (')2' 

(у;)2 + ау; v + а2 а - У2 
- - - r (1.63) 
.' (у;)2 + ау; '.12 + а2 [ ау; '.12 ] .. 

F2 (co, Y2)=ln ./. +2 7t-arctg 2 (')2' 
(у;)2 - ау; v 2 + а2 а - У2 " 

Значения арктангенса в формулах (1. 62) _ и (1. 63) должны 
быть взяты в интервале от О до Л. 

Число контуров т должно быть выбрано таким образом, 
чтобы относительная погрешностьв- -определении активной и 
реактивной· составляющих· I1G т и I1В т проводимости не превы
шала допустимых величин. 

Эти погрешности равны: 
Gco - Ст ) 

t1Gт = G
co 

,1 
} 

,Воо-Вт I 
t1Bт = Воо • J 

(1.64) 
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Чем выше угловая частота ю, тем при прочих равных условиях 
должно быть взято больше контуров т для достижения необ
ходимой точности (особенно для проводимости Gm ).-

Если требуемое число контуров . т превышает возможности 
расчетного метода по трудоемкости (как это обычно бывает), 
то необходимо ИСПОЛЬЗ0вать усредненные величины для умень
шения числа эквивалентных KOH'rypOB. 

ПУС'rь имеется возможность, помимо нулевого и первого 
контуров, включить.в расчетную схему ряд эквивалентных кон

туров Ri,' L i , каждый И3 которых соответствует определенному 
участку контуров первоначальной схемы. 

Если для участка с номером i, включающего контуры с но
мерами от niнач до niKOH ' рассчитать активные сопротивления 

Rрайних контуров RinaTP RiIcon И активное сопротивление сред
него контура RicТJ , то активное сопротивление контура в рас
четной схеме, эквивалентного этому участку первоначальной 
схемы, можно определить приближенно как 

- Riв.ачRiсрRiЕОП 3 

Riэ _ RiпачRiср +- RiначRi КОП +- R i CpRiI\OII (niкоп - ni.нач + 1) . (1.65) 

Индуктивность этого контура· 

М' 1 
Liэ :::::: т 1 

'--' n i IСQП - n-Е пач + (1.66) 

Возможны :и другие методы усреднения. 

ч и с л е н н ы й при м е р р а с ч е т а. Произведем расчет nара
метРР6 Эliвuва.лентноЙ схе.мы заJ"J;lещенuя д.ля турбогенератора ТВВ-200-2 
мощностью 200 тыс. квт. 

И схоаные да пп ые . ИНДУКТИВНОСТЬ, эквивалентная воздушному зазору, 

Li; = 6.0 . 10-3 гн. 

Согласно [1-17], для массивного ротора с учетом влияния зубчатости 
!-t=100 !-to, р=2·10-5 ом·см, kZ01=0.91 , l=537 см, R=53.8 см. 

Соответственно; 

, 100 . 1.26 . 1.0-8 . 537 
М =2.3.102·0.912 те =0,'107 гн . 

.коэффициен'F 

_ 3 V 1 .26 . 1 О 8 • 100 
k --- 5 .8 2. 10 5 13.4 (сек.)о.5 . 

. Jlapa;n-empbl коптуров. Параметры нулевого эквивалентного контура 

Ro = О, Lo == 0.107 гн. 

Первый эквивалентный контур 
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3.83 0.107 
kY1 = 3.83, У1 = 13.4 = 0.286 'l/(ceK.)o.5, R 1 = -2- 0.2862 = 4.4 . 10-3 01\1, 

L] . ' 0.053 ГН. 

Постоянная вре~ени первого контура 

0.053 
Т1 = 4.4. 10-3 = 12 сек. 

Данные первых шести контуров приведены в табл. 1-5. 

т а б л и Ц а 1-5 

naHHble первых контуров 

Номер :контура 2 3 4 I 6 

y~=kyn 3.83 7.016 10. '17 13.32 16.47 19.62 
1.47 Уn ' (сек. )O •. ~ 0.286 0.525 0.75.5 0.99 1.23 

Rn , ом 4.4· '10-3 1.48·10-2 3·10-2 5.25 ·10-2 8.1·10-2 1.05·10-1 
Тn., сек. 12 3.6 1.75 1.02 0.66 0.46 

Выбор числа Jliоnmуров. Произведем оценну погрешностей исходя И3 того, 
что схема предна:щачена для расчета режимов, при которых частота токов 

в роторе может достигать 50 гц. Соответственно ,с а = 13.4 V3i4 = 2·38. 
Для бесконечного числа ко:в:туров имеем 

1- у; 1/2 
а у; 1/2 

F1 (ro; y~) ~ ln , + 2-n - 2 атс tg -а- = 
1 + У2{2 

а 

7.01 
1-238 7.01 1/2 

= ln 7. u1 + 2-n - 2 атс tg 238 6.11 ; 

1 + 238 

Определим номер Птах, при ROTOPOM активная проводимость достигает 
наибольшей величины (1.59), 

а 238 
nтax~~=7= 76. 

Примем число учитывемыыx HO~TYPOB т ориентировочно 150-200. 
Рассмотрим погрешность при частоте 50 гц для случая 150 нонтуров. 

При n=150 у' =474~ 2а. 



Соответственно; получаем 

Р1 =3.68; 

Из сопоставления полученных значений F видно, что погрешность 
по реактивной проводимости невелика, а по активной - весьма значительна. 
Для уменьшения погрешности по активной проводимости в этом случае можно 
все оставшиеся контуры заменить активным сопротивлением 

1 
R--=---- СОО - G150 

2 '12 1';M J v~ 
k 6':О"""".-11-_-3=-• ...,-О8=-

2 '121';0.107 '1314 
2.43 • 13.4 0.52 ом. 

Раз~ б и в к а на у ч а с т к и. Рассмотрим вопрос эквивалентирования 
указанных 150 контуров. Пусть метод расчета переходного процесса, 
например на вычислительной машине, позволяет эквивалентировать мас
сив 8 параллельными контурами вида В, L. Параметры нулевого, пер
вого и последнего контуров уже получены. Остается разбить контуры 
с номерами от 2 дО Н9 на 5 участков и определить эквивалентные пара
метры каждого участка по формулам (1.65) и (1.66). 

Рассмотренный выше метод моделирования массивного ,ротора 
является сравнительно общим и достаточно сложным. RpoMe 
того, он основан на представлении ротора в виде идеализирован
ного цилиндра. 

В практике моделирования и расчетов применяются также 
приближенные методы. Так, параметры вторичного контура 
определяются по данным расчетного формуляра следующим 
обраЗ0М [0-3].' Индуктивность 

1 
L2 = 314 (Ха - xl)' 

Активное сопротивление 

1 
R 9 =L2 т'''. 

- d 

:(1. 67) 

[(1.~68) 

Этот метод целесообразно применять при быстропротекающих 
процессах и в З0не больших скольжений. 

Методы моделирования массивного неявнополюсного ротора 
рассмотрены также в ['1. 21-:-1. 24]. Так, в [1. 23] предлагается 
эквивалентировать ротор турбогенератора прямоугольным мас-:
сивным сердечником. При этом в схеме замещения массив ротора 
заменяется двумя параллельными ветвями. Первая цепь имеет 
индуктивное сопротивление 

ом; 
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вторая цепь имеет составляющие 

Здесь 1: - полюсное деление; l - длина; D 2 - диаметр бочки 
ротора; р, f.t - удельное сопротивление и магнитная прони

цаемость материала" бочки ротора. 



ГЛАВА 2 

АСИНХРОННЫЙ ПУСК СИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕй 

Основным методом пуска синхронных двигателей, применяе
мым в настоящее время является непосредственный асинхронный 
пуск от полного напряжения сети. Исключение, как правило, 
делается лишь для двигателей с очень тяжелыми условиями пуска. 

Для упрощения пусковой аппаратуры двигатели желательно 
рассчитывать на пуск с обмоткой возбуждения, замкнутой на 
яиорь возбудителк. При этом они должны втягиваться в син
хронизм при номинальной нагрузие в ионце пуска. 

Для осуществления асинхронного пуска синхронные дви
гатели снабжаются специальной иороткозамкнутой пусковой 
(демпферной) обмотиой; иоторая состоит из нескольких неизо
лированныхстержнеЙ. Последние закладываются в специальные 
пазы, расположенные обычно на одинаиовом раустоянии друг 
от друга на периферии полюсного наконечника ротора. Стержни, 
как правило, выполняются ируглыми и располагаются симмет

рично относительно оси полюса. По ираям стержни замыкаются 
накоротко иороткозамыкающими иольцами, которые обычно 
имеют междуполюсные соединительные перемычки. 

Мощные синхронные двигатели, выполняемые на скорость 
вращения 1500 об./мин., изготовляются с массивными явно
выраженными полюсами. Для повышения пускового момента 
массивные полюсы по торцам замыкаются медными кольцами. 

Синхронные двигатели со скоростью вращения 3000 об./мин. 
выполняются турботиповыми с массивной бочкой ротора. Во мно
гих случаях в пазах ротора этого типа двигателей размещаются 
специальные :медные клинья, играющие роль пусковой обмотки. 
У торцов ротора в нен.ОТОРЫХ конструкциях клинья пусковой 
обмотки стянуты специальными медными кольцами, в других
илинья ротора замыкаются бандажными кольцами. 

§ 1. Электрощагнитные вращающие :мо:менты 
и пусковые токи 

В синхронных двигателях нормального исполнения :Время 
пусиа tn значительно больше элеитромагнитных постоянных 
времени переходных процессов в обмотках. Поэтому можно при-
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пять, что скольжение s в аСИНХРОRНОМ режиме меняется доста
точно медленно, в результате чего при определении пусковых 

токов и моментов можно не учитывать переходные процессы и 

считать, что в каждый момент времени скольжение постоянно. 
Полагая в уравнениях синхронной машины р js, es=je/8t

, 

e.f=O и учитывая, что Шr~1-s (приним:аем сколыиение положи
тельным в двигательном режиме), для тока статора, представлен
нога в синхронно вращающихся осях, получим 

1-2s 
jr + -2- [Ха (js) + xq (js)J 

i8~----------~----~~--~~~~~~--~~+ 
г2 + isr [Ха (js) + Хч (js)] + (1 - 2s) [Ха (js) Хч (fs)J 

(2.1) 

1-2s 
.-2- [Хч (-js) - Ха (~js)J c 2j8t 

+,-2 + js,- [Ха (-js) + Хч (--js)j + (1-'-- 2s) [Ха (--js) ХЧ (-;s)] , 

где Ха (js), xq (js) - результирующие сопротивления синхронной 
машины по продольной и поперенной осям [0-11 J. 

Величина пускового тока определяется как реальная состав
ляющая тока статора i cr , представленного в неподвижных коор

динатных осях, 

1- 2s 
jr + -2- [Ха (js) + Х ч (js)] 

i cr=. . ] Eit + 
г2 + Isr [Ха (js) + Хч (Js) + (1- 2s) [xd(js) xq{is)] 

1-2s 
-2- [Хч (--js) - Ха (-js] 

+ г2 - js,- [Ха (-js) + xq (-js)J + (1 - 2s) (Ха (-js) xq (-':'js)J ЕУ" (1-28) t. (2. 2) 

(2. Э) 

Для подавляющего большинства крупных синхронных машин 
активное сопротивление статора r является относительно неболь
шой величиной. Поэтому при практических расчетах, не до-
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пусюl.я сколь-нибудь существенной ошибки, величиной r можно 
пренебречь, если скольжение существенно отличается от s--:-0.5. 

Пренебрегая влиянием г, для тока в фазе а будем иметь (s S 0.5) 

1 [1 1 ] 1 [1- 1 ] 
i a = 2" Re --( .-) + -(-о -) cos t - -21т, -(-о -) + -( .-) sin t + 

Ха JS x q J8 Ха J8 x q JS 

+ ~ Ве [Ха (~j8) x
q 
(~j8) ] cos ('1 - 28) t-

1 r- 1 1 ] ' 
- -21т l ( ') ~ ( ') sin (1 - 28) t. 

Ха -J8 x q -Js 
(2.4) 

Из (2. 3) и (2. 4) следует, что ток статора содержит состав
ляющую с частотой сети f и составляющую с частотой (1-2s) f. 

Первая из составляющих имеет амплитуду, пропорциональную 

1/1 1 l' 11 1 1 I 21Ха (js) + x
Q 

(8) , вторая - "2 Ха (-;s) X
q 

(-;8) • 

При пуске синхронных двигателей от пониженного напряже
ниявеличина пускового тока, найденная по (2. 1)--:-(2. 4), умно
жается на е - напряжение сети в долях номинального. Типич
ными кратностями пусковых токов для современных мощных 

синхронных двигателей являются кратности 5--:-7 от номиналь
ного тока статора. 

Электромагнитный вращающий момент машины М е при за
данном скольжении s (если напряжение машины равно je) 

(2.5) 

где i~ - величина, сопряженная i s• 

Если пренебречь активным сопротивлением обмотки статора 
(r~O), то при ~:> 0.5 

{ 1 [1 1 J} е2 I 1 1 I м t1 = е 2 1т 2--:- -( -. ) + -( .-) + -2 1-' -( .-) - -( .-) cos (2st + СРО)· (2. 6) J Ха /s x q JS Ха JS x q JS 

Здесь угол fPo можно принять при s =1= о равным нулю, так как 
рассматривается режим s=const. 

Первый из членов в выражении (2. 6) представляет собой 
среднее значение вращающего момента 

12r {l Г 1 1 J} 
МеСР =2) Ме d(st)=e2 Im ?·L-(-'-)+-(-'-). (2.7) 

7t о ~I Ха /S xq 18 

Второй из членов представляет периодическую составляющую 
момента, имеющую двойную частоту скольжения. 

При малых скольжениях s периодическая составляющая 
момента может достигать относительно заметной величины и 
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приводить К периодическим изменениям Gкольжения; особенно, 
если момент инерции ротора и соединенных с ним маховых масс 

недостаточно велик. 

Периодическая составляющая момента при s= О оказывается 
равной реактивному моменту синхронной машины и зависит 
от рабочего угла О, определяемого нагрузкоЙ. 

При скольжении s, близком к 0.5, величина 1-2s оказывается 
близкой к нулю И соизмерима с величиной активного сопротивле
ниястатора r (даже при весьма малом г). Учет r при s~0.5 приво
дит к выявлению дополнительного тормозного момента, так назы

ваемого момента одноосного эффекта. 
МаRсимальный: дополнительный момент дМ ос' вызванный 

одноосным эффектам, будет иметь место при скольжении sаи при
ближенно будет равен [0-3]: 

e~ I у s (j sa) /2 ____ (Ха - Х;)2 
(дМос)mаХ:::::::2ХsUSа) xs(jsa) ,.....Mk Ха+ Х; • 

r де· М k - максимальный статичеСRИЙ асинхронный вращающий 
. 1 

момент; Sa ~ ( r) - скольжение, соответствующее мак-

2 1 "+" Ха x q 

симальному зна qению дополнительного момента одноосного эф
фекта; 

Хсг (jSa) + X q (jSa) 
Хв (jSa) = 2 

Ха (jsa) - xq (isa) 
ув (jsa) = 2 

Согласно [2-1], для· двигателей, пускаемых под нагрузкой, 
величина требуемого пускового момента (s= 1) должна находиться 
в пределах (0.5 -:- 0.6) от номинального вращающего момента для 
двигателей с нормальными условиями пуска и (1.2 -:-1.6) от 
номинального для двигателей с тяжелыми условиями пуска. 

Примером тяжелых условий ПУСIШ может служить пуск двига
телей, используемых для привода шаровых угольных мельниц 
тяжелых компрессоров и т. п. 

В процессе пуска двигателя с наглухо ВRлюченным возбудите
лем, находящимся на одном валу с двигателем или же зацускаю

щимся с ним одновременно, при приближении скорости двигателя 
к синхронной в обмотку возбуждения включается постоянный ток, 
который приводит к возникновению дополнительных вращающих 
моментов, существенным обраЗ0М влияющих на процесс вхождения 
двигателя в синхронизм. 

При скорости вращения (1-s) ток, протекающий в обмотке 
возбуждения, наводит в обмотке статора эдс с частотой (1-s) f· 
Так как в сети нет источника напряжения с этой частотой, то ДJЦI 
эдс С частот,ой (1-s) f обмотка статора оказывается короткозамк-
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нутой. Возникающие при этом постоянные составляющие потока 
Фdk и тока iqk создают тормозной вращающий момент, равный по 
величине потерям в обмотке статора. При бесконечно мощной сети 

(2.8) 

где Ео - эдс, индуктированная· в обмотке статора полем обмотки 
возбуждения. При принятой системе базисных величин Ео численно 
равно относительному значению тока возбуждения. 

Для практически встречающихсязначений параметров син
хронных двигателей величинаМт , как правило, не превосходит 
0.15 номинального вращающего момента. 

При взаимодействии составляющей ПОТOI-Ш частоты скольже
ния ~ q с постоянной составляющей тока idk возникает знакопере
менный дополнительный вращающий момент 

М в ~ IjJqi ak = e~) cos (st + {)о)' . (2. 9) 

Амплитуда знакопеременного момента· lYl в может превышать 
номинальный момент двигателя. 

При относительно небольших скольжениях вращающий момент 
}}[в способствует синхронизациидвигателя, при больших - может 
вызвать колебания мощности, напряжения сети и скорости дви
гателя. 

Таким обраЗ0М, при наличии возбуждения результирующий 
вращающий момент образуется совместным действием четырех 
составляющих 

{
1;- 1 1 J} М pe~ ~ е2 Iш -2. Li -, -(-о -) + -(-о -) + 
J Хс! JS x q I S 

e~ .1 1 '1 I r . (Е())2 еЕо (\ +-2 -. -(.-)--(.-). cos(2st+Cfo)+-1- - +-cos(st+vo)' (2.10) 
xd JS x q JS . --s xrl Ха 

Величина Мреэ определяет условия вхождения в синхронизм 
двигателя. Однако практическое использование выражения (2. 10) 
для определения условий вхождения в синхронизм затрудни:
тельно, особенно если учесть, что ток возбуждения нарастает не 
сразу. Поэтому напра.ктикепользуЮтся полуэмпирическим крите
рием для максимального скольжения, при котором обеспечено 
вхождение в синхрон~зм с учетом номинальной нагрузки [2-8 J, 

VM тах - 0.6 cos cf 
s~1.05 . Н .' 

где Н - механическая постоянная машины, эл. рад.; 
максимальный с:инхронный момент двигателя, Д. е. 
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:Критерий, выражаемый формулой (2. 11), физически соответ
ствует условию, при котором наибольшее возрастание скольже
ния при включении возбуждения в неблагоприятный момент вре
мени не меньше двойного начального скольжения. 

В настоящее время для создания систем возбуждения двигате
лей, особенно синхронных компенсаторов, начинают применяться 
силовые полупроводниковые вентили. Одним иа наиболее рацио
наЛЬ!1ЫХ способов защиты вентилей от перенапряжений при пуске 
явлЯ(~тся использование нелинейных сопротивлений, постоянно 
ПОДКJIюченных на зажимы цепи возбуждения. Исследования по
казали, что для синхронных компенсаторов нелинейные сопро

тивления, наряду с эффективным снижением напряжения в цепи 
возбуждения, позволяют успешно осуществлять асинхронный 
пуск. Для снижения напряжения на зажимах обмотки возбужде
ния до значения, равного тройному номинальному напряжению, 
маКСJi.lмальная величина нелинейного сопротивления должна быть 
не более 0.5 д. е. Пусковые характеристики; -синхронного ком
пенсатора при этом остаются удовлетворительными. 

§ 2. Распределение токов в стержнях 
пусковой (демпферной) обмотки 

в отличие от асинхронных короткозамкнутых двигателей пуско
вая обмотка синхронных Двигателей, будучи' расположенной на 
полюсном наконечнике, занимает лишь часть полюсного деления 

ротора. Поэтому распре-

делеnие токов в стержнях 

пусковоiобмоткисинхро& 
ного двигателя в процессе 

пуска оказывается прин-" 

ципиально неравномерным, 

что может привести к не

равномерному нагреву пу.:.. 

сковой обмотки и быть 
причиной аварии двигате
лей, особенно при тяже
лых условиях пуска. 

2 

...,-

1 О 

Депr!у 

I 
d l 

l' 2' " 

---

, 
~ 
I 

2 1 О l' Z 

I p,~r1!!. 
I I 
\ Id 

При наличии скольже-
Рис. 2-1. Схема контуров пусковой об-

ния s между враЩaIQЩИМ- мотки, обраЗ0ванной пятью стержнями 
ся полем статора и ро- . на полюс. 

тором в стержнях пуско-

вой обмотки наводятся пе-
ременные токи, частота которых 12=/S. Так как в машинах 
нормального исполнения стержни пусковой обмотки расположены 
симметрично Относительно осей d и q, то стержни, расположенные 
на одинаковых расстояниях от осей, будут обтекатьсятоками, 
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одинаковыми по величине и противоположными по направлению 

(процессы по оси d и q рассматриваются отдельно). поэтомi мож
но считать, что они образуют отдельные цепи. 

На рис. 2-1 показана схема расположения стержней полной 
пусковой обмотки, образованной пятью стержнями на полюс. 
По продольной оси пусковая обмотка состоит из двух цепей, обо
значенных 1d и 2d, по поперечной - из трех Oq, 1q и 2q. 

Составив уравнения эдс для цепей пусковой обмотки по про
дольной и поперечной осям [2-3, 0-11] при ej=O и решив их от
носительно токов цепей, получим в д. е.: 

для токов в цепях продольной оси 

. b,kd . 
lkd=- ь'а [а (k=j, 1, 2, ... , n). (2.12) 

для токов в цепях поперечной оси 

b,kq 
ikq=~Tiq (k=O, 1,2, о •• , n). 

q 
(2.'[3) 

в выражениях (2. 12) и (2.13) 

Zjj Xjl ... Xjk Xjn 

Хл Z11d ... ZIkd zlnd 

ь'а= 
Zk1d Zklcrl zknd Xjk ... (2. 14) 

Xj1Z zlnd Znkcl Z,znd 

ZOOq ZOlq ... ZOkq Z01zq 

ZOlq Zllq ... Zlkq Zlnq 

b,q= 
" 

ZOkq Zk1q .. . Zlrkq ... Zknq 
(2.15) 

ZOuq Zlizq . .. Zukq ... ~1Z1:q I 

Z - .rk!al. Z _ . rknq r де knd - X knd - ] -s- , knq - Х kJZq - ] -s- - взаимные сопро'тив-

k u U. . U б' Z . rkkd ления -й и . n-и цепеи пусковои о мотки; kkd = X kkl1 - ] -8- ; 

rkТrq . 
Zkkq = X kkq - j -8- - собственные сопротивления k-x цепей пуско-

u б Z .r jj б вои О мотки; jj = Xjj - ] -, -. - полное сопротивление о мотки 
~8 

возбуждения; Х jk -. взаимные индуктивные сопротивления обмотки 
возбуждения и k-й цепи пусковой обмотки по продольной оси. 
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Определители д,kа и f1kq могут быть получены И3 (2.14) И 
(2.15) путем замены k-x столбцов в (2.14) и (2.15) столб-
цами Xfa' Х1аа' •.• , Xkad, ••• , Хnаа И ХОаl}' X1aq , ••. , Xkaq, .•• , Xnaq " 

соответственно, где Xkad и Xkaq -:-- взаимные индуктивные сопроти

вленияk-х цепей пусковой обмотки и обмотки статора; X ja - взаим
ное индуктивное сопротивление обмотки возбуждения и обмотки 
статора. 

Собственные индуктивные сопротивления k-x цепей пусковой 
обмотки X kk состоят из следующих индуктивностей: X Ck - от по
токов рассеяния в пазах и по головкам зубцов стержней пусковой 
обмотки, составляющих k-ю цепь; -ХЛk - от Потоков рассеяния, 
связанных с частями короткозамыкающих колец, соединяющиХ 

k-e стержни; и X ok - ОТ полного потока в зазоре между k-ми стерж
нми 

Взаимные индуктивные сопротивления между n-й и любой 
внутренней цепью k (n > k) 

Собственное аRтивное сопротивление k-x цепей образуется 
сопротивлениями стержней r Ck И r лk - сопротивлениями участков 
короткозаМЫRающих Rолец, соединяющдх k-e стержни 

rkk= rck + rлk· 

'Взаимные активные сопротивления n-й и любой внутренней 
цепи k (n > k) 

Взаимные' индуктивные сопротивления k-x цепей пусковой 
обмотки по продольной оси и оБМОТI{И возбуждения хм опреде
ляются полным потоком в зазоре между k-ми стержнями; взаимные 
ИНДУRтивные сопротивления цепей пусковой обмотки и оБМОТRИ 
статора X ka' а ТЮiже обмотни возбуждения и оБМОТRИ статора 
X ja - первыми гармоническими потока в зазоре. 

Выражения для расчета сопротивлений, вхОдящих в определи
тели да' L1 q, b.. kd И b.. kQ , приведены в [0-11, 2-3, 2-10, 2-12, 2-13, 
2-15] . 

Токи id И i q могут бьrть найдены по формулам 

r-j(1-2s)xq (js) 1 
ia =- е r2 + jsr tXd (;s) + Xq (js)] + (1- 2s) Ха us) Хч (js)' I 
. . r - j (1 - 2s) Ха (js) } 
~q = Je r2 + jsr [Ха (js) + xq (js)] + (1- 2s) Ха (js) x q (js)· J 

(2. 16) 

63 



Результирующие сопротивления Ха (js) и: xq(js) также могут 
быть найдены через определители да' L1

2
, Llka и Llk2 

(2. 17) 

(2.18) 

где Ха' x q - индуктивные синхронные сопротивления обмотки 
статора по продольной и поперечной осям, д. е. 

Результирующие токи в стержнях определяются геометриче
СRИМ суммированием тонов по осям ДЛЯ одного стержня. В общем 
случае на сбегающем и набегающем концах полюса стержни на
гружены по-разному, так как на сбегающем конце токИ в стержнях 
по осям геометрически СRладываются 

(2.19) 

а на набегающем - вычитаются 

(2.20) 

При печетном числе стержней на полюс на продольной оси сим
метрии располагается нулевой стержень. Его ток равен удвоен
ному току нулевой цепи ПО поперечной оси 

(2.21 ) 

Действующее значение тока в стержне 

1 I ." I 1 , . /3 wkw1 1 ck= Lck m 1k Ф = lCk"2 2р ф' а, (2.22) 

где mн - коэффициент приведения: токов в цепях пусковой об:.. 

МОТIШ: к току обмотки статора; 1 ф - действующее значение но
минального фазного тока обмотки статора, а. 

При приближенных расчетах могут быть использованы также 
следующие упрощенные формулы для расчета токов в элементах 
пусковой обмотки. 

Ток в стержнях обмотки, за исключением крайних, 

где t 2 - зубцовое деление пусковой обмотни; 'г - полюсное де
ление по расточне статора; I a - действующее значение фазного 
пускового тона статора. 
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Ток в крайних стержнях на полюсном наконечнике 

2 2pnct2 /Г( "{ j)2 (тr;t 2j)2 . 
I cn =--;: (nсt2+2~-сnОшах) COSPn ~ 1- COS ~n + ~ mIkla, а, 

где nс - число стержней пусковой обмотки на полюс; лсn -:
удельная проводимость рассеяния n-го стержня; Оmах - макси-
мальный зазор у края полюсного наконечника; ~?Z - угол, опреде 

150 

100 

50 

о ·0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 О. 7 0.8 0.9 1.08 

Рис. 2-2. Зависимость токов в стержнях ПУСR.О
вой обмотки модельной синхронной явнополюсной 
машины типа МГ-15-1000, 15 ква, 230 в, 

1000 об./мин. от скольжения. 
1 и V стержни латунные, остальные - медные. 

ляющий положение н:райнего стержня пусковой обмотки относи
тельно продольной оси, 

Х Ja -- Хпасl 
"{ = J Xjj - хп! 

Ток на участке короткозамыкающего кольца, находящемсл 
на оси симметрии полюса, 

2 2pnct? 
Iло::::::тr; nt +2~ о (1- lj)mIklа , а, 

с 2 сп 

где О - минимальный зазор по оси симметрии полюсного наконеч
ника. 

Ток в :междуполюсном участке короткозамыкающих колец 

2 2pnct2 • 
Iлп ::::::-· t + 2'''' Slll (а900) mпI , а, 

тr; n с 2 flcnUmax • а 

где а - Rоэффидиент полюсной дуги. 
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На рис. 2-2 приведена зависимость токов в стержнях пусковой 
обмотки от скольжения, полученная экспериментальным путем 

s==o.232 

f\.I'if=tlV\fV\fМ 

Рис. 2-3. Осциллограмма токов в стержнях 
пусковой обмотки МГ-15-1000 при непосредст
венном пуске от сети с наглухо подключенным 

возбудителем. 

в установившемся асинхронном 

явнополюсной машины типа 

10 I 
~I 
C.J) 

8 ~I 
<'<:> ~I 
~ 6 -сl 
х ~I 
t::I I 

..... ~ 4 D 
f 

2 I 
I 
l' 

О 
1 Z 3 ч. 5 б· 7 8 

Nf!сmержня 

Рис. 2-4. Распределение токов 
в стержнях пусковой обмотки син
хронного компенсатора типа 

КС-30000-11 при питании пони
женным трехфазным напряжением. 

режиме модельной синхронной 

~Г-15-1000, 15 ква, 230 B t 

1000 Об./мин. Обмотка возбу
ждения замкнута накоротко; 

направление вращения от 1 
к v· стержню. 

Во время эксперимента мо
дельная машина питалась трех

фазным током с частотой 50 гц 
при пониженном напряжении 

0.08 от номинального и одно
временно приводилась во вра

щение двигателем постоянного 

тока при переменной скорости 
вращения. Токи в стержнях 
измерялись с помощью безын
цукционных шунтов, Дa:I;шые из-:

мерений с вращающегося ротора 
передавались с помощью системы 

Все стержни оБМОТRИ - латунные, Rрай- специальных контактных колец. 
ние стержни - заRрытые. 

На рис. 2-3 показана одна 
из осциллограмм токов в стержнях при прямом пуске этой же 
модельной машины. Из осциллограммы видно, что при повышен-
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ных скоростях вращения на кривую тока частоты скольженил 

накладываются кривые более высоких частот от высших гармо
нических мдс статора. 

На рис. 2-4 показано распределение тодов в стержнях пусковой 
обмотки синхронного компенсатора типа КС-30000-11 мощностью 
30 000 ква. Зависимость получена при питании обмотки статора 
компенсатора пониженным трехфазным напряжением порядка 
0.4 от номинального при заторможенном роторе. 

Результаты экспериментальных исследований токов в стержнях 
пусковой обмотки в целом хороша. согласуются с данными расчета 
по приведенным выше формулам [2-3, 2-6, 2-11]. 

При расчетах токов в стержнях пусковой обмотки целе
сообразно использование ЭЦВМ [2-3, 2-6, 2-12]. 

§ 3. Механические усилия и нагрев элементов 
двигателя при пуске 

При пуске двигателя возникают значительные токи в обмотке 
статора, а также в пусковой обмотке, что может привести к повы
шенным нагревам, вызвать большие механические усилия и явиться 
причиной повреждения. элементов двигателя. 

Особенно напряженным элементом двигателя является его пу
сковая обмотка. Неравномерное распределение токов по стержням 
пусковой обмотки (см., например, рис. 2-4) приводит к неравномер
ному нагреву и вызывает значительные механические напряжения 

в местах сварки стержней с короткозамыкающим кольцом. 

При пусках от полного напряжения с малым моментом тормо
жения «<быстрый>} пуск) с достаточным приближением можно счи
тать, что вся тепловая энергия, выделяемая в стержне во время 

пуска, остается в нем и идет на повышение его температуры. Тогда 

(2. 23) 

где Се - теплоемкость стержня, равная Се=с Ge; с - удель
ная теплоемкость (для меди с=0.39 дж/г· ОС, дЛЯ латуни 
с=0.384 дж/г· ОС); Ge - вес стержня (удельный вес латуни 
ус=8.6 г/ем3); Те - сопротивление стержня, ом. 

Из (2.23) для температуры стержня 0е имеем 

(2.24} 

Здесь 
О0 - начальная температура стержня, ОС; У с - удельный вес 
материала стержня, г/см3 ; j с - плотность тока в стержне, alcM2 ; 

Ре - удельное сопротивление материала стержня, ом· см. 
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Время nycK(l [n можно 4айти по известной зависимости Мрез= 
= f (8) И Мсопр=f (s), где lVlcoIIP - момент сопротивления, путем 
численного интегриро~аН11:я согласно уравнению 

dw 
(2.25) 

lVl рез - М сонр • 

в (2. 25) 1- момент :Й::в:ерции двигателя с учетом нагрузки. 
Если вращающий момент lJlрез вы

ражен в д. е., то 

где 

1 

. ~ ds 
tu=H., .', ш рез (s) - М.сопр (s) 

(/ 

(2.2{)) 

- механическая постоянная двига-

теля, сек. 

Здесь GD2 - маховой момент дви
гателя с учетом махового момента 

механизма, иГм2 ; nн - номинальная 
скорость вращения, об./мин.; Р н -

номинальная мощность, ква. 

Определение ее И3 уравнений 
(2. 24) и (2. 26) возможно при ис
пользовании ЭВМ. На рис. 2-5 пока-

О s а· заны найденные с помощью ЭЦВМ 
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 О "(1. кривые 0с=1 (8) для синхронного 

Рис. 2-5. Нагрев стержней 
пусковой обмотки при пуске 
мощного синхронного двига-

двигателя мощностью 5000 л. с., 
1200 об./мин., 60 гц, 6600 в [2-12]. 

При расчетах для пра:ктичеСRИХ 
теля. целей распространение получила 

Пусн· от полного напрящеЮIJI; следующая приближенная формула 
2 _ и 7,-Й. пазы полностью . занрыты; 
направление вращения от 1 н 8-му для расчета нагрева медных демп-

стержню. ферных обмоток: 

е ~ 1250 ~{JHCOS ер ]и рез. ер 
с.ср nпGС6 Jl1рез.ср-IVlсопр.ср' (2.27) 

где G c~ -:- суммарный вес с.тержнеЙ пусковой обмо.тки, кг. 
Средняя температура ~1:едной пусковой обмотки, найденная 

по (2.27), не должна прев:ыIатьь 3000 [2-16]. 
При пусках с пониженв::ыIM напряжением под нагрузкой (<мед

ленный» ПУСR), :когда ДЛИТ\'зльность пусна превышает 10-:--15 сеи., 
необходимо учесть передачу- тепла от стержня пусковой оБМОТRИ 
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в ОRружающую его сталь. В этом случае дифференциальное урав
нение нагрева стержня будет иметь вид 

dBc 
Се dI + A~See = I~rc· (2.28) 

Здесь Л~ - теплопроводность поверхности СОПРИRосновения 
стержня с полюсом, вт/см2 • ОС; S - поверхность СОПРИRОСНО
вения, см2 • 

Решение (2. 28) относительно е с дает выражение вида 

4л~tl! [' tn 4),~t' 1 --- . 1 ~,. cd 
О=Е Clcdc B-L- ]"2pE1CCdt. 
с. О I С" С С J I С 

" О 

(2.29) 

Для RРУГЛЫХ, стержней ПУСRОВОЙ оБМОТRИ при ИСПОЛЬЗ0вании 
формул (2. 24) и (2. 29) можно не учитывать зависимости удель
ного сопротивления стержня Рс от температурыес , ПОСRОЛЬRУ при 
изменении температуры, с одной стороны, Рс увеличивается про
порционально 1+а6с (а - температурный Rоэффициент измене
ния сопротивления); а с другой, примерно в таRОЙ же степени 
уменьшается из-за изменения Rоэффициента вытеснения перем~н
ного TORa в· стержне. 

Теплопроводность поверхности СОПРИRосновения Л~ обычно при
нимают равной 0.02--:-0.03 вт/см2 • ОС. ОднаRО при более точных рас
четах следует учитывать, что Л~ зависит не ТОЛЬRО от теплоотдачи 
с поверхности СОПРИRосновения стержня с полюсом, но таRже и 

от xapaRTepa расположения стержней по периферии наRонеЧНИRа . 
. Наибольшие механичеСRие напряжения ВО время ПУСRа возни

Rают в местах заделки стержней в КОРОТRозаМЫRающие кольца и 
вызываются главным обраЗ0М неравномерным нагревом отдель
ных стержней. У Rазанные напряжения могут быть найдены И3 ре
шения системы уравнений равновесия, а таRже уравнений, состав
ленных И3 условий совместности деформаций стержней и Rольца 
при неравномерном нагреве стержней. 
Пер е г р е в о б м о т R И С Т а т о р а 68 Д в И г а т е л я 

за время ПУСRа в первом приближении (предполагая процесс на
грева адиабатичеСRИМ) может быть найден по формуле 

(2.30) 

где j 8Л - средняя плотность TORa в оБМОТRе статора при ПУСRе, 
а/мм2 • 

При ПУСRе двигателя В03НИRают значительные механические 
усилия в лобовыx частях оБМОТRИ статора. Поэтому при Rратностях 
ПУСRОВЫХ токов больше 5 необходимо усиление Rрепления лобовых 
частей и повышение жеСТRОСТ:И, что в основном достигается уста::: 
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нов кой специальных прокладок между соседними катушками, 
в том числе··и при выходе из паза, а также качественной бандажи
ровкой катушек. 

§ 4. Определение пусковых характеристик синхронных 
двигателей частотным методом [2-5] 

у становившийся ток статора в синхронно вращающихся осях 
равен 

1" 

i sxo +; 1· 28 iscloisqo i;'l/o 

i s = ----=D-U-:8)--- + D (~j8) (2. 31) 

ГДEJ 

1 
(2.32) 

i syo ="2 иВБО- i sqo )' 

. r г2 

D (js) = 1 + 2js 1 _ 2s i sxo + 1 _ 2s iSdoisqo' ·(2.33) 

Ток статора (В синхронно вращающихся осях) может быть 
выражен В виде 

(2.34) 

:rде 

r 
i sxo +; 1 _ 28 iSdoisqo 

1 х = ---~D::-(7"':'j-:s)--- = Ах + j В Х' (2.35) 

(2.36) 

Электромагнитный вращающий момент машины М е В устано
,вившемея рюн:име при данном Сl{ольжении ротора s (выраженный 
в долях базового) численно равен :мнимой составляющей тон:а is 
за вычетом потерь в етаторе, выр~женных в д. е., 

(2.37) 

При наличии неси:мметрии ротора электромагнитный вращаю
щий момент состоит из двух составляющих: средней М е ер И 
пульеирующей М ер' имеющей частоту 28: 

(2.38) 

где 

Меер = Вх - 7" (А; + В; + А; + B~), (2.39) 

М ер 0'= УI Ву + r (АхА у - ВхВу )]2 + [Ау - 1" (АхВу + А уВх)]2 Х 

Х cos (2st + туо)' (2. 40) 
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Здесь угол ер уО можно, принять рщшым нулю, так как рас
сматривается установившийся режим. 

Если пренебречь влиянием потерь в активном сопротивлении 
статора (r ~ О), то 

л1 е = В х + уА ~ + в; cos 2st. (2.41 ) 

В этом случае (r ~,O) 

(2. 42) 

(2,43) 

(2.44) 

Величина среднего электромагнитного вращающего момента 
при этом определяется как вертикальная составляющая ком

плекса полусуммы токов isdO И i sqo ' либо i sd и isq ' т. е. при r~O 

jИе ~ 11ll {2
1
. [-+-) -1- _(1. ) J'} ~ 1т {2

1 
[ +.1 (") + +.7" (") J}. (2.45) 1 Ха \]S 'Xq]S r ]Xd]S r ]X q I S 

Были произведены расчеты пускового тока и электромагнит
ного вращающего момента при пуске для синхронного двигаl'еля 

типаДСП116/49,..4 мощностью 1300 нвт, 1500 об./мин., 6000 в по 
частотным характеристикам, найденным И3 опытов затухания по
стоянного тока в статоре ПрИ неподвижном роторе,. Расчеты про
изводились по формулам, учитывающим влияние антивного 
сопротивления в цепи статора, а таю-ке ПО упрощенной формуле 
(2. 45), выведенной для случая, когда активное сопротивление 
в цепи статора весьма мало. Полученные зависимости сравнивались 
'с экспериментальными кривыми, найденными непосредственно 
И3 обработки данных разбега двигателя без нагрузки. 

Кроме того, производилось включение двигателя в сеть и: ос.;. 
циллографировались скорость вращения ротора, тон статора, 
потребляемая мощность и напряжение на зажимах статора. Об
мотка возбуждения была замкнута накоротко. Вращающий момент 
определялся по известной"зависимости между моментом вращения, 
маховой массой ротора двигателя и ускорением в период пуска. 

Очевидно, что пусковой токи вращающий момент при пуске не
сколько отличаются от значений, соответствующих статическим 
характеристикам. 

Как известно, для крупных машин со сравнительно большим 
временем разгона это отличие невелико, и в практике расчета пу

сновых характеристик обычно пользуются толькозависимостями, 
соответствующими статическим характеристикам. 
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На рис. 2-6 (кривые 1 и 3) приведены статические зависимости 
среднего электромагнитного вращающего момента Ме=! (8) 
В функции скольжения, рассчитанные для указанного выше дви
гателя по частотным характеристикам. Вращающий момент при 
этом выражен в долях от номинального, который в относительных 
единицах численно равен номинальному коэффициенту мощности. 

Кривая 1 получена с учетом влияния активного сопротивле
ния г в цепи статора, кривая 3 - по формуле (2.45) с приближен

M,fJ.e. 

0.4 

Dj'--:'O-:-----::О.'-:8--0 . .Lа--о..L. 4--
0
..L.z--...,......Lo s,в.~ 

ным учетом влияния г. На 
том же рисунке представ

лена кривая 5, полученная 
непосредственно осцилло

графированием кривой раз
бега двигателя при пуске 
и представляющая собой 
зависимость среднего элек

тромагнитного вращаю

щего момента машины от 

скольжения ротора, рас

считанного по ускорениям 

ротора при пуске. 

Сравнение кривых 1, 3 
Рис. 2-6. Кривые пускового момевта И 5 показывает, что пред
синхронного двигателя типа ДСПН6/49-4, 

1300 квт, 1500 об./мин., 6000 в. ложенная методика опре

1 - вращающий момент, определенный по ча
стотным характеристикам с точныJ."VI учетом ак

тшвного сопротивления статора при замкнутой 
накоротко обмотке возбуждения; 2 - то же при 
разомкнутой обмотке возбуждения; 3 - вращаю
щий момент, определенный по частотным харак
теристикам по приближенной формуле при замкну
той накоротко обмотке возбуждения; 4 - то же 
при раЗОll1КНУТОЙ обмотке возбуждения; 5-
эксплуатационная кривая, определенная по ме

тоду разгона двигателя при замкнутой накоротко 
обмотке возбуждения. 

деления среднего пусков 0-

го момента по частотным: 

характеристикам, найден
ным из кривых затухания 

постоянного тока при не

подвижном роторе, позво

ляет достаточно точно оп

ределить пусковые момен

ты синхронных машин, не 

прибегая к испытаниям 
методом непосредственной нагрузки или к способу определения пу
скового момента :методом разбега машин. Небольшое отличие значе
ний среднего ПУСRОВОГО момента, определенного из частотных харан-

. теристик по формуле (2. 39), от значений, соответствующих опытной 
кривой 5, объясняется неучетом в кривой 1 переходных электромаг
нитныхпроцессов в период пуска инекоторой неточностью кривой 5~ 
полученной косвенным методом. Известно, что в машинах с малой 
маховой массой, т. е. с временем разгона порядка 1 --:-- 2 сек., 
всегда наблюдаются значения вращающего момента, определенного 
по методу разбега, несколько отличающиеся от полученного в ре
зультате испытаний в у-становившихся режимах. В нашем случае 
время разгона двигателя составляло примерно 1.85 сек. Вблизи 
подсинхронной скорости из-за трудности определения ускорения 
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метод разбега двигателя для нахождения ПУСRОВОГО момента 
вообще не гарантирует достаточной точности. 

Кривые 2 и 4 (рис. 2-6) означают средний П:УСRОВОЙ момент дви
гателя при раЗОМRНУТОЙ оБМОТRе возбуждения ротора, рассчитан
ный, соответственно, по формулам (2. 38)-(2. 45). Сравнение RРИ
вых 1, 2 дает возможность оценить величины пусковых моментов, 
создаваемых массивом и оБМОТRОЙ возбуждения. 

Величина ПУСRОВОГО ТОЕа определяется ЕаЕ реальная состав
ляющая тока статора i", ~редставленноrо в неподвижных коорди
натных осях. ТОЕ i,,= i

8 
E.J t , где i

8 
- ток статора в синхронно вра..., 

щающихся координатных осях, определяемый по формуле (2. 31), 
i,:; = (А х.+ ,"ВХ) ojt + (Ау - jB y ) Е} (1--28) t. (2.46) 

Ток в фазовой обмотке а статора 

i a = Ах cos t - ВХ sin t + Ау cos [(1- 2s) t] + Ву sil1 [(1- 2s)t]. (2.47) 

При s= 1, т. е. при неподвижном роторе, 

iq{S=l) = (Ах + Ау) cos t - (ВХ + Ву) Sill t. (2.48) 

Эффективное значение ТОЕа в -этом случае равно (в долях но"'" 
минального ТОЕа статора) 

(2.49) 

При s=l=1 получаем сумму двух ТОЕОВ С разными частотами. Эф
феRтивное значение ТОЕа iac ' имеющего номинальную частоту, 
в этом случае равно 

(2. 50) 

ТОЕ iap с частотой 1-2s равен по своему эффеRТИВНОМУ значению 
в долях от номинального 

(2. 51) 

ЭффеRтивное значение ПУСRОВОГО ТОЕа- статора в долях ОТ но
минального при s=l=1 равно-

(2.52) 

Сравнение формул (2. 49) и (2. 52) показывает, что при переходе 
от установившегося режима s= 1 к установившемуся режиму s=l=1 
имеет место скаЧОR в величине эффективного (и среднего) значения 
тока статора вследствие того, что при s= 1 обе составляющие ТОЕа 
статора / х и /1/ имеют одинаковую номинальную частоту, а при 
s=f=1 частоты э"тих токов равны 1 и1 - 2- s. 

В действительности, при пуске ротор машины вращается со 
СRольжением, являющимся фУНRцией времени, поэтому СRачка 
в величине ТОЕа при переходе от режима s= 1 к режиму s=f=1 не 
возникает. Для учета плавного перехода необходимо знать зави-
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симость,величины скольжения ротора от времени s=! ([) для на 4 

чального периода цуска и преобразовать выражение для тока ста
тора таким образом, чтобы с учетом известной зависимости s~! (t) 
рассматрива~ъ изменение частоты тока как эквивалентное измене-
ние фазы. -

ТОК статора ~ может быть представлен в~иде 

i cr = (Ах -t jBx ) eJt + (А у - jBy ) e-j (1-28) t = 

= (Ах + jBx ) Ejt + (A~ - jB~) E-jt, (2.53) 

где 

A~ = Ау cos 2wrt + Ву sin 2wr t, 

B~ = Ву cos 2wr t - Ау sin 2wr t. 

Зная (Or И t -f ((Or) И рассматривая изменение частоты токов 
для заданных моментов времени как экви~алентное изменение 

ч.о 

3.0 

2.0 

1.6 

О 
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 о s,д.е, 

Рис. 2-7. Кривые зависимости пускового 
тока статора от скольжения. 

1. - -средний ток статора по осциллограмме, 
снятой при пуске от полного напряжения; 2-
эффективное значение тока статора при пуске; 
3 - максимальный пусковой ток статора, равный 
сумме амплитуд тОков с частотами 1 и 1-2s; 
4 - минимальный пусновой .ток статора, равный 
разности амплитуд токов с частотами 1 и 1-2s. 
:Кривые 2, 3, 4 рассчитаны ло частотным харак
теристикам (показаны nреРЪ!6истыми лuнuямu). 

фазы, МOJ-I-ШО определить 
для начала пуска вели

чины A~ и B~. 
На рис. 2-7 приведены 

кривые тока статора при 

пуске в функции от сколь
жения. Кривая 1 соответст
вует среднему току стато

ра, полученному непосред
ственно из осциллограм

мы тока статора при пуске 

машины с питанием стато-

ра от сети с номинальным 

напряжением. Кривые 2,3 
и 4 получены из частотных 
характеристик. 

И3 рисунка видно, что 
при скольжении ротора, 

равном 0.5, составляющая 
тока статора, имеющая ча

стоту 1 - 2 s, стремится 
к нулю, что следует и из 

физических соотношений-

несимметрией 
к статору. 

обратное поле, создаваемое 
ротора, в этом случае неподвижно по отношению 

На рис. 2-8 представлена (шруговая» диаграмма - частотная 
характеристин_а длясреднего тока статора 1 х' имеющего номи
нальную частоту. В районе s=0.5 геометрическое место токов 1 х 
имеет петлю, вызванную наличием асимметрии ротора и влиянием 

активного сопротивления в цепи статора. Эта .петля характери
зует известный одноосный эффект в машинах снесимметричным 
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Рис. 2-8. Частотная характеристин:а среднего тока статора. 
а, Ь, с - оси фазовых обмотон, вращающиеся по отношению н диаграмме с синхронной сноростью по часовой стр~Лне. 



ротором. Ток 1 у' имеющий частоту 1 - 2 s, для каждого скольже
ния s характеризуется своей окружностью. Некоторые из этих 
окружностей (при s=0;0.05; 0.1; 0.49; 0.6; 1.0) представлены -на 
рисунке. Ток 1 у харан.теризуется радиус-вектором, обегающим ок
ружность по часовой стрелке со скоростью 2 s. 

При s=0.5 радиус ОКРУЖНОСТИ, характеризующей величину 
1 у' стремится к. нулю. 

Для определения токов в фазовых оБМОТRах а, Ь, с достаточно 
найти проекции токов 1 х и 1 у на оси а, Ь, с, расположенные на диа
грамме под углом 1200 и вращающиеся по часовой стрелке со ско
ростью, равной единице. 



ГЛАВА 3 

ОСОБЕННОСТh ll~L.I:\.UJ:)ЫЛ .l:'J:<.;ЖИ1VlUН 

синхронныХ МАШИН С МАССИВНЫМ РОТОРОМ 

Демпферная (ПУСКQвая) клетка синхронной машины представ
ляет србой элемент, подвергающийся при ПУСRе весьма тяжелым 
Rомбинированным нагрузкам - тепловым и механическим. Это 
обусловило еепониженную надежность в мощных высокооБОРОТiIЫХ 
машинах. 

С целью повышения надежности работы машины в пусковом 
режиме многие заводы применяют массивный стальной ротор, 
являющийся одновременно элементом магнитопровода и пуско

вой RлеткоЙ. R таким машинам относятся прежде всего двухполюс
ные синхронные двигатели (турбодвигатели), представляющие со
бой в· конструктивном отношении модификацию турбогенераторов 
той же мощности. Эти двигатели выпускаются отечественной про
мышленностью в диапазоне мощностей ДО 12' Мвт. 

Заводом «"Уралэлектротяжмаш» выпускаются явнополюсные 
синхронные. двигатели с массивными полюсам:и и замык~ющими 

медными Rольцами на торцах. Этим заводом выпускаются также 
синхронные компенсаторы мощностью до 100 Мва. Массивные 
полюса для компенсаторов находят прим:енение и за рубежом. 

§ 1. Методы построения схем замещения 
ДЛЯ 'расчета асинхронных режимов 

Аналитические методы расчета поверхностного эффекта в соче
тании с обычными эквивалентными схемами позволяют сравни
тельно просто построить схему замещения для асинхронного ре

жима многофазной машины с гладким массивным ротором 
(см. гл. 1). Однако на практике ротор синхронной машины пред
ставляет собой сложную явноцолюсную КОНСТРУКЦИЮ, расчет 
электромагнитных процессов в которой возможен ТОЛЬRО с исполь

зованием ряда допущений. 
В §5 гл. 1 была рассмотрена схема для расчета асинхронных 

(в том числе и пусковых) режимов неявнополюсноЙмашины. Рас
чет параметров в асинхронном (пусковом) режиме при учете реаль~ 
ной формы полюсов представляет значительные трудности [3-1]. 
Поэтому для . определения пусковых характеристик явнополюс-
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IIЫХ синхронных двигателей удобным оказывается использова~ 
ние метода эквивалентных схем в продольной и поперечной осях, 
причем наличие массива предполагается эквивалентным демпфер
ному контуру, распределенному на поверхности полюсов. При со
~тавлении схемы замещения явнополюсной машины, помимо 
факторов, рассмотренных выше, применительно к неявнополюс
ной машине ДОШ-I{НО быть обращено внимание . на JIравильный 

а учет сопротивления торцового 

замыкающего кольца. 

Эквивалентное активное со
противление короткозамкнуто

r'2d (В) го кольца ГIСЗ должно соеди

"fкЗd 

(j 
s 

jXL 

Zcr JXar 
о 

rЮf{ 
s 

Рис. 3-1. Схемы замещения для рас:
чета пускового (асинхронного) ре
жима явно полюсной машины. 

а - по оси d; б - по оси q. 

няться параллельнос эквива

лентным сопротивлением тор

цовой части Гэ . т (рис. 3-1). 
Практически 

rэ.тd (s)js?;> rl\зdjs. 

Параметры схемы замещения: 
определяются, согласно [3-2], 
формулами того же вида, что 
и для неявнополюсной машины 
(см. § 4 гл. 1). Эквивалентные 
активные сопротивления корот

козамыкающего кольца по осям 

d и q, д. е. 

3550 Fa O.2Di cp 
r ICR а= -j- 2ф (3.1) 

pqp 

2260 F а ().4D iCp 

rI,зq = -f- 2CV pqp (3.2) 

Здесь F a - мдс реакции якоря, а; Ф - первая гармониче.,. 
ская магнитного потока машины в 'зазоре в режиме холостого хода 

при номинальном н.апряжении (вб ·10-8); е р '- отношение удель
ного сопротивления материала кольца к удельному сопротивле

нию меди; D i - диаметр расточки статора, мм; qp - сечение 
кольца, мм; р - число пар полюсов. 

При расчете токов по рассмотренным выше схемам для явно
полюсной И неявнополюсной машин встает вопрос о токе, в функ.;. 
ции от которого определяется линейная нагрузка АЭ2 в формуле 
(1.4а). Строго говоря, это ток В соответствующей ветви схемы 
замещения, эквивалентирующей массив, так что его определе
ние должно производиться методом последовательных прибли
жений. 

Практически при расчете пускового режима в порядке первого 
приближения вторичный ток (в относительных единицах) часто 
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принимают равным первичному,так как в широком диапазоне 

скольжений эти токимало отличаются по величине. Такой прием, 
однако, недопустим при расчете установившихся асинхронных ре

жимов с малым скольжением. 

Другим вопросом, разрешаемым в ходе расчета в зависимости 

от конкретных данных, является выбор способа усреднения экви
валентной схемы. В [3-2] даны формулы для сравнительно точного 

. расчета тока и вращающего момента. в асинхронном режиме 

по з.аданным зависимостям Ха (s) и Xq (s), однако практическое ис
ПОЛЬ30Вdние этих формул для машины с массивным ротором встре
чает определенные трудности. 

Поэтому реальный режим ра- . м,ае. 
боты машины при пуске рас- 1.0 
сматривается обычно как сред-
ний по двум осям. 

При этом возможны два спо
соба усреднения - усреднение 
по сопротивлениям аБ 

Zrl + Zq 
ZCP = 2 (3.3) 

или по проводимостям 

2ZaZ q 

Zcp= Za + Zq . (3.4) 

Формула (3.4) более точна, 
за исключением района сколын:е

ния s=0.5. При больших сколь
жениях, когда в сопротивлении Z 
основную роль играет реактив

ность рассеяния X z, можно поль-

L-_________ -L __________ ~~ 

О 0.5 1.0 nСИНХР 

Рис. 3-2. Зависимость асинхронного 
момента от СRольжения для двига

теля мощностью 8000 RBT при на-
пряжении е=0.6ен . 

1 - массивные полюса; 2 - шихтован
ные полюса с демпферной нлетноЙ. 

З0ваться формулой (3.3). При малых скольжениях, когда вели
чина тока заметно зависит от вторичных сопротивлений, надле

жит ПОЛЬЗ0ваться формулой (3.4). 
Расчеты по приведенным выше схемам и экспериментальные 

данные позволяют выявить особенности пусковых характеристик 
двигателей с массивным ротором. Как правило, это повышенный 
начальный момент и отсутствие выраженного максимума функции 
М = f (s) при малых скольжениях (рис. 3-2). 

§ 2. Определение параметров схемы замещения 
для асинхронного режима 

В гл. 1 рассматривались методы составления схемы замещения 
для расчета асинхронных режимов машин с массивными полюсами. 

При этом в ряд формул вво,цились опытные коэффициенты. Есте-
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ственно, что обработка результатов эксперимента с целью получе
:ния и уточнения этих коэффициентов должна проводиться с уче
том специфических характеристик массивного ротора. 

Рассмотрим многофазную машину с массивным ротором и с ра
зомкнутой обмоткой возбуждения, для которой требуется найти 
зависимость эквивалентных параметров массивного ротора в схеме 

замещен~я от вторичного тока I~ и скольжения s. 
Из опыта асинхронного хода (или пуска) имеем зависимости 

тока статора и коэффици::ента мощности от скольжения 11=/ (s), 
cos СР1 =ср (s). 

Зная зависимость n=/ (t) и величину махового момента GD2, 
можно найти также зависимость реального пускового момента 
на валу от скольжения 111=/ (s). 

В практике. испытаний зависимость М = / (s) получается обычно 
следующим путем. Определяется величина махового момента GD2 
(по данным расчета или по опыту выбега); проводится режим 
пуска и снимается зависимость n=/ (t); из полученной зависи
мости n=/ (t) находятся соотношения 

nсинхр -- n 
s= n =f1(t), 

. синхр 

GD2 аn 
1Vl = 375 dt • 

(3. 5) 

(3. 6) 

Из этих уравнений путем ИСI-\~лючения t и перевода в соответ
ствующие единицы может быть получена зависимость М =/ (s). 
Необход~мо при этом иметь в виду, что определенный таким обра
зом вращающий момент на валу оказывается несколько меньше 

электромагнитного момента двигателя ltfe, величина которого 
определяется с помощью ЭRвивалентных схем, из-за влияния 

добавочных потерь на поверхности массивного ротора [3-3]. 
в номинальном режиме наибольшую часть добавочных по

терь составляют потери от пульсации потока холостого хода, 

обусловленной зубчатостью статора. При расчете потерь в ре
жиме пуска существенное внимание должно быть уделено 
учету потерь от зубчатости мдс статора, ввиду того что 
токи в течение пуска зна1Jительно превышают номинальный. 
При этом должно быть учтено изменение магнитной проницаемости 
стали в поверхностном слое под действием намагничивания вихре
выми токами. Для нормального синхронного режима следует учи
тывать намагничивание поверхностного слоя собственными то
ками высших гармонических. В пусковом же режиме основную 
роль будет играть намагничивание поверхностного слоя непо
средственно вихревыми токами первой гармонической, величина 
цинейной нагрузки которой значительно превышает величину 

линейных нагрузок высших гармонических. 
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На рис. 3-3 показана зависимость величины паразитного мо
мента, вызванного добавочными потерями, от скольжения для син
хронной машины типа ГС-1496-6. При оценке результатов, пока
занных на этом рисунке, следует иметь в виду, что в машине типа 

ГС-1496-6 относительно малый воздушный зазор (б ер=3.6 мм). 
Это обусловливает повышенные потери на поверхности полюса. 

Расчетный электромагнитный момент, определяемый по схеме 
замещения (см., например, рис. 3-1), равен сумме м:омента на валу 
М и тормозного момента, обусловлен-
ного добавочными потерями Мд . п1 М,д.е. 

Мв = М + Мд .1!' (3.7) 10-

V 1" 
Величина Мд• л может быть опре- 2.0 

делена расчетом, например по [3-3]. 
Зная экспериментальное значение М и 
расчетное значение Мд . п' можно найти 

/ 1 
1"-' ...... 

~ 

'\ 3 
\ 

'\. 1\ 
\. 

, 
по равенству (3.7) величину электромаг-
нитного момента в исследованном ре-

жиме. 

Подставив в схему, например, рис. 
3-1 все известные сопротивления, под
бирают величины r r (ir' s) и Х,.. (ir' s) та
ким образом, чтобы расчетные токи и 
моменты совпадали с опытными. Для 
каждого скольжения s можно произ

вести расчет токов и напряжений в эле
ментах схемы замещения при задан

ном напряжении статора ев., Падение 
напряжения на сопротивлении рассе

яния статор'~ОЙ обмотки 

Lles = i1ixl' 

1.0 

V о 
1.0 

/ 

Рис. 

/,...... 

3-3. 

" \ .\ 
1,2' , 
-r.... \ 

"-

" 0.5 
s,a.e. 

О 

Зависимость 
составляющих пускового 

момента от скольжения 

машины с массивным 

ротором .. 
1 - момент на валу М ер (опыт), 
2 - момент от параRИТНЫХ то
нов МN (расчет); 3 - полный 
электромагнитный момент Мв' 

Напряжение на эквивалентном вторичном сопротивлении 

Ток в контуре намагничивания 

. е,.. 
lI-L=-:У- • 

1 f/. 

Ток во вторичном контуре 

Эквивалентное вторичное активное сопротивление 

r r (i r' s) М в (s) n еипхр (1 -. s) 
s (i r)2 

() Назовский Е. Я. :и др. 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3. '11) 
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ЭRвивалентное вторичное реактивное сопротивление 

:t~r и;, s) = J/ (;: У _ [rr и;, s) Т. ~ (3. 12) 

Получив необходимое количество данных при разных сколь
жениях s, можно определить зависимости вторичных параметров 
от тока и от скольжения. Для этого нужно провести значительное 
количество опытов, так как скольжение и вторичный ток изме

няются одновременно. 

Еще больше усложняется задача обработки и использования 
опытных данных, когда обмотка возбуждения замкнута и требуется 
учет несимметрии массивной части ротора по осям d и q. Ввиду 
этого при расчете режимов машин с массивным . ротором необхо
дима осторожность в использовании опытных данных, полученных 

на машинах с существенно отличающейся конструкцией или мощ
ностью. 

§ 3. Расчет времени' пуска 

Время пуска двигателя может быть определено на основании 
известной зависимости момента от скольжения М = f (s). Уравне
ние движения ротора для двигателя имеет вид 

(3. 13) 

Здесь М с - момент сопротивления; J - момент инерции. 
Подставив в (3.13) 

где g -.:... УСRорение силы тяжести, а также представив его в ко

нечных разностях по времени, получим 

GD2 ДN 
11М = 375 Ы' КГМ. (3. 14) 

Для определения времени пуска может быть использован графо
аналитический метод. Кривая М =/ (s), полученная расчетным 
путем, и заданная кривая момента сопротивления Мс=/ (s) раз
биваются на т участков с усредненным значением вращающих 

моментов на каждом из участков (рис. 3-4). Зная маховой и избы
точный моменты, а также приращение скорости на участке с ин

дексом k, получим время разгона на данном участке 
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А,см Zr,fJ.e. I,B.e. М,д.е. 

2.4 0.08 3 0.6 

1.6 0.04- 2 

0.8 0.02 

т lr.+1 k 

о о о 1 I 0.5 

Рис. 3-4. 3авис;имоеть 1, М, r r И ~ от скольжения 
при пуске синхронного компенсатора СКВ-100000. 

1 - М=! (8); 2 - I=), (8); 3 - rr=f (5); 4 - А=! (8). 

- h.. 

1.0 ~ V l' ~ ~ I 1--

#. ~ i--- 1-.. '1'--.. "~ 1 
A~ ~ 1--'- ~ 

...... r--.,. i'- z 

~ ~ " ", ~ "\3 -
~ 'r-.. I\.i\. 
111 '\ " i\. Lf 

r \ \5 0.5 

h [\ 
I 6 

11 
11 \ I 

о 10 20 t,ceK. 

Рис. 3-5. Изменение нагрева поверх
ности полюса от времени. 

Период пусна tn = 20 сен. При ~ = 1. (1см) и 
разных значениях ноэффициента теплоотдачи 

вт 
с поверхности h, см2. ос . 

1 - 0.031; 2 - 0.042; 3 - 0.073; 4 - 0.101; 
5 - 0.127; 6 - 0.152. 
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Время пуск~ можно получить суммированием времен всех k 
участков 

k=m 

tп = ~ 6.tk • 
k=O 

(3. 16) 

Для определения потерь и количества тепла, выделившегося 
за каждый отреЗ0К времени, необходимо, также как и для определе
ния времени пуска, разбить кривую 1 =! (s), полученную И3 рас
чета пусковой характеристики, на т участков и усреднить значе
ние тока на каждом из участков (рис. 3-4). Потери и количество 
тепла, выделившееся на участке с индексом k, соответственно, 
равны 

Р1с = I'k7'rk Y~ р п' 

Qk = ГУет r1c Y~ Р нМк' 

(3. 17) 

(3. 18) 

Здесь r rk - среднее активное сопротивление вторичного контура 
на k-M участке, д. е.; Sk - скольжение на k-M участке, д. е. 

Общее количество, тепла,выделившееся за период пуска в ро-
торе, 

k=1n 

Q=~ Q1c' 
1с=О 

На рис. 3-5 построена зависимость потерь, выдеJIЯЮЩИХСЯ 
за время пуска, от времени пуска для синхронного компенсатора 

СКВ-100 000. 
Удельные потери на единицу поверхности полюса в начальный 

момент пуска 

p(t=OJ 
Ps~-s-' 

"Где S - общая поверхность .полюсов со стороны зазора. 
Так как потери в короткозамыкающих кольцах и в обмотке 

'возбуждения при пуске, как правило, невелики, то все потери 
.при пуске обычно относятся только к массиву. 

§ 4. Расчет нагрева массивн:ых полюсов при пуске 

При асинхронном пуске частота токов в роторе является пере
~енной величиной, изменяющейся за период пуска от 50 до О гц. 
Источником нагрева ротора являются потери от вихревых токов, 
наводимых в роторе за пусковой период. Они изменяются в зави
симости от скорости вращения ротора, а следовательно, и от глу

бины проникновения магнитного потока. Последняя при неизмен
ном сопротивлении материала является функцией частоты и маг
нитной проницаемости. 

Практически при тепловом расчете массивного ротора в асин

хронном пуске глубину ПРОНИRновениямагнитного потока Д при-· 
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нимают RaR среднюю за весь период ПУСRа, а удельные объемные 
потери - изменяющимися в функции радиального расстояния 
от поверхности х при глубине ПРОНИRновения ~ по заRОНУ 

(3. 19) 

1 
где ~=т-постоянная величина, средняя за период ПУСRа; Рв, 

Pv - удельные поверхностные и объемные потери на поверхности 
массива. Скорость вращения ротора в период пуска в функции 
времени можно представить в виде степенного ряда 

(3. 20) 

где a i - Rоэффициенты, ха раRтеризующие форму кривой; t
время от начала nycRa о < t < tn ; tn - период nycRa. 

Обычно под величиной tп подразумевают время, Rогда n= 
=О.95nсинхр ' Для встречающихся на праRТИRе случаев RРИВУЮ. 
n=! (t) достаточно представить в виде первого члена ряда 

(3; 21) 

Удельные поверхностные потери, выделяющиеся в период пуска 
в предположении постоянства элеRтромагнитного момента, во вре..,.. 

мени будут изменяться пропорционально СRОРОСТИ вращения 
ротора. Если при t = О эти потери будут равны Ра, то 

PSt ' Ра(1- t:)· (3.22) 

Уравнение для величины нагрева поверхности -& с учетом выше
изложенного получит вид: 

"д 2& д& ЦРа ( t) 
a2-_-=_--e-2~X 1--

дх2 дt С'( tn ' 
(3. 23) 

где '\' - удельный вес, г/см3 ; с - удельная теплоемкость, 
л 

вт. ceK.jr о С; л - удельная теплопроводность, вт/см ОС; а2 == __ _ 
С'У 

Rоэффициент распространения температуры, cM2/ceR; h .:...- коэффи-
циент теплоотдачи с поверхности, вт./см2 • о С. 

1 при х = О и t =1= О 1 
д& =- ~ &. J> 
дх А' 

П при х = со И t =1= О } 
&.=0. 

(3.24) 

(3. 25) 
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Для упрощения вида уравнения (3.23) введем обозначения: 

h ~~ 
~ = 2~л.', 1)=2~x, 'I:=4p2a2t, !=fJp;. 

После подстановки новых величин в уравнение (3.23) оно 
,примет вид 

(3.26) 

где 'Сп соответствует tп • 

Уравнение (3.26) решается с помощью двойного преобразо
вания поI\арсону-JIап.ласу 

& (1). '1:) = 2~~ {[el'fC 2 J~ - c~+~el'fc (- 2 y~ + y~)l ~ (1- :п)

- [el'fC 2 ~~ - e~+~ el'fc (2 J~ + У7ё)] 2 ~1~\) (1-- :п) + 
+ (1 +~) {[errc 2 J~ - e~~+~2" el'fc (2 J~ + ~ y~)] х 

1 ( 1) [2 у;: -:~2/4" . 1)] 1 
Х ~ (1 - ~2) 1 - 1:п~2 + Y1t е --1) el'fc 2 У::: ~2'tп + 

+[ ~:; ,-"'/4< _ « + '~) .rfc 2 ~< ] ,<~ + с" <: - с" (1 -- <~,))}. (3.27) 

Температуру на поверхности можно получить, приняв 
в (3.27) '11 =0, 

3(0, 't)=2~{ {[~ - 2~1~~O J(1-1::)- ~Е~еl'fСУ;:(l-1:~)+ 

1 + ~ _( 1 ) 1 ( 1) 1 +1_~E~el'rCY1: 1-1:п + ~(1-~) 1- ~2't:п + ~(1-~) Х 

где 

z 

el'fc (z) = 1 - еl'! (z); 
2 \ t 2 

еl'! (z) = Y1t J Е- dt 
о 

интеграл вероятности от аргумента z. 
Выражение (3.27), характеризующее нагрев поверхности ро

тора в пусковом режиме, содержит интегралы вероятности, 

аргументы которых могут в зависимости от величин '11 и 't прини

мать как положительные, так и отрицательные значения. 
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Ниже даны преобраЗ0ванные значения выражения 

s±1J+'t eIfc ( ±2 :~ + у-:;) , 
входящего в формулу (3.27), в зависимости от значений аргу·· 
мента интеграла вероятности для всех интересующих нас част

ных случаев. 

При 0.1 < z < 2.4 значение интеграла вероятности erfc (z) H::I.

ходится С помощью таблиц; 

при ± 2 J~ +.У;-> 2.4 

E±1J+'t erfc (+ 1)_ + у;:) = . _e-1J2/4't + e±7]+'t; 

- .2У'!: Ут. (± ~ + у;-) 
2Y't" 

"1) ~ 

при 0< ± 2 У;- + vrc < 0.1 

Е±7]+'! егfс (± , "1)_ + у;:) = е±7]+'! [1-~ (± ~ + у-;)] ; 
2Y't" Ут. 2У,: 

"1) -
при -0.1 > - 2 у;: + у'С > -2.4 

€.-1J+'t erfc(-~ + У;-) = €.-1J+'t [1 + eгf (~_ vi
-;)] ; 

2 Y't" ,2 Y't" 

"1) -
при - ./_ + V'C < -2.4 

2 V't" 

"1) -
при 0>- ./-+Vrc>--0.1 

2у'!: 

При расчете точек кривой нагрева ротора в пусковом .режиме 
в формулу (3.27) целесообразно подставлять приведенные выра
жения в зависимости от значения аргумента функции erfc для дан
ной точки.' 

На рис. 3-5 построены кривые нагрева ротора при пуске для 
ряда синхронных машин с массивными полюсами. Как видно 
из рис. 3-5, характер выделения потерь существенным образом 
изменяет. характер нагревания ротора. Если внесимметричном 
режиме кривая нагрева в функции времени имеет резко возрастаю
щий характер, особенно в начале режима, то при пуске кривыена-
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1.б 

1.2 

0.8 

0.4 

грева имеют явновыраженный маRСИМУМ, RОТОРЫЙ наступает при

мерно при ;"=0.6. Далее температура начинает спадать, и К КОНЦУ 
СП . 

пуска поверхность ротора имеет температуру, равную примерно 

О.8&mах' На рис. 3-6 приведены серии RРИВЫХ максимального на
грева в фУНIЩИИ времени пуска, рассчитанных для различных 

значений ~ и l~. 

2" } 
ч ~ ~ 

5. ~ ~ v 
(/ "'6 

J ~~ 
~ ~ J ~ 

~ ~ Чу ~ ~} J ~ 6 &-~ ~ ~ 
~ v ~ ~ t::-~ z.. 

~} ~ ~ ~ ~ - ~ 3~ 
~ f>'" 

11/; ~ ~ ~ ::=: ~ г-
1.2 

2~ I~w 
~ ~ 

~~ i9'3 1; "5 

.4!~ 
.,"'/ 3 2, 

/ / r: ~ ~ 'lv 
~ 17 S,~ ~ ~ ~J 

1/ ,(1 ~ у": 4-~ "" 2/; '7 1.6 v /К1 ~ 1.>i1 
f1; ~ ~ / ~ ~ 

р l~lV 
/J ~ 7 ~ ~ ~ k-~ _iJ 

IП 2.0 

1.6 

IJ 

J 

f 
~j ~ f;::' -~ 
'т 

'- V1 

~A V ~ ~ ::::- i\s '4 J 
!JV!J. ~ 
Iд ~ 
'Il, 1'-2 
i(j)1 

0.8 

jrl 

fL 
1/ 

О.Ч 

7 
'--:--. 

о 10 20 30 40 50 80 tn,ceK. 
о 10 20 30 40 50 60 

& 
Рис. 3-6. Зависимость веЛИЧИIiЫ Ф = - на поверхности полюса при пуске 

. . Ра 
от характеристик пускового режима. 

При различных значениях ~ (c~): 1 - 0.5; 2 -1.0; 3 -1.5;4 -2.0;5 - 2.5;6 - 3.0; 

и при различных значениях h (CM~: ос): 1 - 0.152; 11 - 0.101; III - 0.042; lV - 0.127; 

V - 0.073; VI - 0.031, 

Для определения температуры на поверхности ротора в режим(; 
пуска необходимо определить из расчета пусковых характеристик 
··глубину ПРОНИRновения магнитного 'noToRa, среднюю за период 
ПУСRа, удельные поверхностные потери, длительность пуска, 

а также Rоэффициент теплоотдачи в воздушный зазор. Темпера
тура в градусах получится умножением величины ~, найденной 
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по кривой рис. 3-6 (для соответствующих значений ~ и h), на вели
чину удельных потерь Р s 

{t (О, tп) = Ф (О, tп) Рв. 

ч и с л е н н ы й при м е р р а с ч е т а. Определить :максим,алы{,ыu 
нагрев ротора в пусковом режиме синхронного KOlltneHCamopa типа .kCB-100000. 
Исходные данные:- ~0.85 1/см; рв=180 вт/см2; t)J=14.8 сек.; h= 
= 0.074 вт/см2. ОС. 

И 3 кривой рис. 3-6 Ф ~ 0.75 получаем 

{t = 180 . 0.75 ~ 1350. 



11 
СИНХРОННЫЕ РЕЖИМЫ 
ПРИ ОСОБЫХ УСЛОВИЯХ 
НАГРУЗКИ 

ГЛАВА 4 

РАБОТА ГЕНЕРАТОРОВ ПРИ УСТАНОВИВIПЕйСЯ 

НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ 

Номинальным режимом для синхронных генераторов общего 
назначения является режим трехфазной симметричной нагрузки. 
Однако в некоторых' случаях имеет место несимметричная на
грузка, вызванная либо внешними условиями, либо несимметрией 
статорной обмотки самой машины. 

НесиммеТРИ\fная нагрузка генератора может возникнуть, на
пример, в результате питания однофазных металлургических 
печей. В практике встречаются примеры длительной работы гене
ратора при обрыве одной фазы в воздушной линии передачи и ряд 
других режимов, приводящих к появлению несимметричных токов. 

При этом в каждом отдельном случае необходимо решить две 
задачи: 

определить величину обратной составляющей статорного тока; 
определить потери в роторе от этой составляющей и обосновать 

величины допустимой несимметричной нагрузки для различных 
классов машин. 

Ниже рассмотрен ряд режимов такого рода и приведены нормы 
установившейся несимметричной нагрузки, обоснованные инже
нерной практикоЙ. _ 
. Пользуясь методом симметричных составляющих [0-2], связь 
эдс генератора Е, напряжений на зажимах е и токов с учетом 
сопротивлений машины можно представить в виде трех систем урав
нений (при магнитной симметрии ротора генератора): 
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Eo=Zoio+ ео, } 
Е1 = ZI~l -+ eI, 

Е 2 = Z212 + е2, 
i a ~ i o + i 1 + i 2 , } 

~b = ~o + a~il + :~2' 
lс = 10 + а11 + a~12' 

(4. 1) 

(4.2) 



еа=ео + el + е2' } 
еь = ео + a2e1 + ае2' 
ее = ео + ael + а2е2' 

(4.3) 

Здесь индексами а, Ь и с обозначены фазные величины, а индек
сами О, 1, 2 - величины нулевой, прямой и обратной последова
тельностей. 

Оператор а можно представить в виде 

.21t 
,7-

а=Е 3 
-1 +} vз 

2 

Вводя дополнительные условия, соответствующие конкрет

ному режиму, от системы (4. 1), (4. 2), (4. 3) можно перейти к вы
ражениям для непосредственного определения обратной соста
вляющей тока. 

В приведенных выше уравнениях сопротивление Zl состав
ляется из активного сопротивления статора r и синхронной реак
тивности машины Ха плюс сопротивление между выводами машины 

и местом измерения напряжения Х е' 

Эдс Е1 определяется за синхронным сопротивлением, т. е. 

E11=IEql· . 
Типичные значения сопротивлений обратной последователь-

ности синхронных машин приведены в табл. 4-1. 

т а б л и ц а 4-1 

-Сопротивления 

Х2' д. е. 

r2' д. е. 

Сопротивления обратной последовательности 
для синхронных машин 

Двухполюсные 
турбогенераторы 

~ 1.22ха 
0.025,- 0.04 

Явнополюсные машины 
с демпферной обмотной 

~ 1.05х" 
0.012 - о.ао2о 

(дли генераторов) 

Синхронные 
номпенсаторы 

~Xa 
0.025 - 0.07 

Расчет потерь в элементах ротора от токов обратной последова
тельности производится по тем же схемам замещения, что и для 

асинхронного (пускового) режима. При этом скольжение прини
мается равным 8=2. 

Рассмотрим на этой основе ряд характерных примеров. 
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§ 1. Режимы работы генератора .на несимметричную нагрузку 

и з о л и р о в а н н а я н а г р у з к а, н е й т р а л ь и: з о
п и р о в а н а. В этом случае нулевые составляющие в системах 
(4. 1), (4. 2), (4. 3) отсутствуют. Если представить нагрузку в виде 
звезды с комплексными пассивными фазными сопротивлениями 
вида 

(4.4) 

то с учетом симметрии внутренних эдс генератора системы (4. 1), 
(4. 2), (4. 3) сводятся к следующим уравнениям: 

Е1 = i 1z1 + еl' i c = ai1 + a2
iz, I 

Е2 = i 2z2 + е2' iаZфа =.е1 + е2' . 

i a = i 1 + i 2, iьzфь = e1a2 + е2а , 

i b = i 1a 2 + ai2, iСZфG = e1a + е2а2 . 

(4.5) 

в системе (4. 5) для генератора с симметричными оБМОТRами 
можно принять Е2=0. По заданным: величинам Е1 , ZФа' ZФЬ И Zфс 
путем численного решения или построения диаграмм [0-2] могут 
быть найденьi токи ia, ib , ic, i1 , i 2 И эдс е1 и е2 • 

р е ж и м ы, э к в и в а л е н т н ы е о б рыв у о Д н о й 
фаз ы. В эксплуатации могут иметь место несимметричные 
режимы при работе трансформаторов, соединенных в открытый 
треугольник, а также при передаче энергии по двум фазам линии 
с заземленной неЙтралью. 

В этом случае отношение максимального фазного тока :к полу
сумме значений токов в двух других фазах равно [0-2] 

ib~aiG ={ (2 1 )2' 
'1 +3 2Z 

1 
О}] 

+
Z2E 

\ 

(4.6) 

Здесь ZO}] И Z2~ - приведенные сопротивления нулевой и об
ратной последовательности по обе стороны от места обрыва про
вода. 

-у с т а н о в и в ш и. е с я н е с и м м е т р и ч н ы е к о р о т
кие замыкания одиночного работающего 
Г~H е р а т о р а. Система уравнений (4.1), (4.2) :и·(4. 3) дает 
возможность определить токи при несимметричных коротких 

замыканиях, в табл. 4-2 приведены соответствующие формулы 
ДЛЯ расчета этих токов [0-19]. 
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Т а б л и ц а 4-2 

Формулы ДЛЯ расчета токов при несимметр.ичных R. 3. 

Вид замьшания 

Ток TPex-1 двухфазное I I :фазное однофазное две фазы на нейтраль 

Е I Е Е Е (Z2 +Zo) 
i 1 ~ Zl + Z2 Zo + Zl + Z2 ZlZ2 + ZlZ0 + Z2Z0 

Е Е Е (Zo) 
i 2 О -

Zl + Z2 ZO+Zl+ Z 2 
-

ZlZ2 + Z1 Z0 + Z2Z0 

Е EZ2 
io О . О 

Zl + Zo + Z2 
-

ZlZ2 + ZOZl + Z2 Z0 

Наиболь-
Е УЗЕ 3Е УЗ Е У I Z~ + Z2Z0 + za I 

ший фазный I Zll I Zl + Z21 1 Zo + Zl + Z21\ I ZlZ2 + ZlZ0 + Z2Z0 I 
3EZ2 --В нулевом О 3Е I О 

Zo + Z1 + Z2 Zl Z2 + Zl Z0 + Z2Z0 проводе 

§ 2~ Работа машины с вьпшючен~ыми в фазной обмотке 
витками на мощную сеть 

При пробое катушек или стержней обмотки статора в эксплуа
тации поврежденная часть обмотки часто [4-1] выключается из 
схемы обмотки статора, что приводит к несимметрии обмотки по 
фазам в отдельных параллельных ветвях. Такие режимы могут 
наблюдаться в турбогенераторах, гидрогенераторах и в других 
машинах переменного тока. 

Рассмотрим простейший случай, когда обмотка статора не имеет 
параллельных ветвей, а отключение витков произведено только 
в одной фазе (например, а), число витков которой уменьшилось 
до k < 1 по отношению к нормальному числу витков, принятому 
за 1. 

Для результирующих токов i1рез прямой И i2рез обратной по
еледовательностей синхронной машины можно ПОЛЬЗ0ваться фор
мулами для расчета токов в относительных единицах [0-3]. 

. 1 
i 1рез =3 иа + aib -1- a2ic) = 

9i N + (1 - k) (3i 1 -12iN ) + (1- k)2 [(4 + x'oi2 ) iN - 2i 1] 

D 

. 1, I 2' . (1-k)[(1+2k)--(1-k)хо iNJ, 
l2рез =3 (la Т а [ь + al c) = D l2' 

(4.7) 

(4.8) 
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Здесь 

i ~~(_1_+_1_). i ..-...._. 
1 2 Ха X q ' 2'"'- Х2 ' 

iN - наминальный так статара; 

D = 9 --12(1 - k) + [4 + х:о иl + i2)1 (1- k)2. (4.9) 

При наличии параллельных ветвей расчет услажняется. 
На практике инагда вазникает неабхадимасть определить, 

скалько. витков можно вырезать в фазной обмотке пасле аварии 
(витковаго замьпшния или пробоя на карпус) для продалжения 
работы машины без переМОТRИ. 

Для реальных параметров н:рупных машин мажна ориенти'ра
вочно принять 

i 1 + i 2 = 6. 

При этом TOI{ В поврежденной фазе 

._ 9+12(1-k) 
la= (1 + 2k)2 + 6хо (1- k)2 (4.10) 

Для ариентиравочных расчетав :при малом числе вырезанных 
витков 

ia = 1 + 2.7 (1 - k), (4. 11) 

т. е. :каждый працент вырезанных вит:кав дает а:кала 3% допални
тельного тока в поврежденной фазе. При этам ток 'ооратноЙ-пО= 
следаватеJiьнасти i 2 :-::::; 2 (1---,-k) , т. е. кюндый процент вырезанных 
ВИТRОВ дает примерно 2 % дополнительного ТОЕа обратной после
довательности. 

Допустимый працент вырезанных витков в одной фазе при 
надлежащем снижении общей наГРУЗRИ генератора должен быть 
ограничен по данным практики следующими величинами: 

для турбагенератарав с насаженными 
на ротар· бандажа~и 

для турбагенераторов с атставленными 
бандажами 

ДЛЯ гидрогенераторов и других син

хронных машин 

- не более 

-не бале е 6-70/0' 

ПраRтичеСRИ ДЛЯ :крупных турбогенераторов отключение одного. 
ВИТRа в фазе приводит к значительному превышению УRазанной 
нормы, поэтаму отключение ВИТRа может быть дапущена лишь 
в небальших турбогенераторах, где в каждом пазу лежит неСКОЛЬRО 
аRТИВНЫХ проводников. 

В гидрогенераторах же большой мащности ОТRлючение витков 
находит применение. При наличии неСRОЛЬКИХ uараллельных 
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ветвей· в фазе отн~лючение поврежденного витка в одной ИЗ них 

вьшовет, помимо неСИ~~~'Т~РИJ!! __ фаз, также дополнительные уравни
'тельные токи между параллельными ветвями данной фазы. 

Для снижения несимметрии и уравнительных токов можно 
рекомендовать уменьшение числа витков в неповрежденных фазах 
(соответственно, внеповрежденных параллельных ветвях). При 
этом несимметрия значительно уменьшается, но должна быть сни
жена также общая нагрузка генератора. 

§ 3. Питание синхронного двигателя от сети 
с несимметричным напряжением 

Если двигатель с 'симметричными обмотками питается от трех
фазной системы с несимметричными напряжениями, которая по 
отношению к этому двигателю может считаться системой бесконеч
ной мощности, в систему уравнений (4 . .1), (4. 2) и (4. 3) должны 
быть подставлены величины е1 , е2 , ео , характеризующие систему 
напряжений. Кроме того, для двигателя, как и ранее, 

Е2 =О, ЕО=О. 

Решение систем уравнений (4. 1), (4. 2), (4. 3) для конкретных 
условий задачи позволяет определить токи в фазах машины. 

Частным случаем несимметричного питания двигателя является 
асинхронный пуск синхронного двигателя или компенсатора через 
реактор, одна фаза I-ШТОРОГО закорочена ввиду повреждения. 

Величина тока в фазе, где нет реактора, может быть опреде
лена [2-2] по формуле 

(4. 12) 

Здесь еа - напряжение на фазе, в IШТОРОЙ нет реактора; 
Х1 и Х2 - сопротивления прямой· и обратной последовательности 
двигателя; Хр - сопротивление реактора. 

Если принять приближенно при пуске двигателя Х1 =Х2 и 
Хр=Х1n, то отношение ПУСКОВОГQ тока при отключенной фазе реак- _ 
тора к· пусковому току при наличии реактора во всех трех фазах 

i k 3 (1 + n)2 

iПУСЕ. 3 = 3 + 4n + n 2 • 
(4. 13) 

Выражения для токов прямой и обратной последовательностей 
получают вид 

еа (3 + 2n) 

i Ck1J = Хl (3 + 4n + n2) , 
(4. 14) 

n 
i(k2J = ik1 3 + 2n • (4.15) 
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После нахождения токов прямой и обратной последователь
нuсти можно определить известными методами пусковой вращаю
щий момент (см. гл. 2 и 3). 

§ 4. Симметричные составляющие при работе генератора 
на сеть через трансформатор, соединенный по схеме .ь..! Л 

Мощные генераторы, как правило, работают на сеть через 
трансформатор с соединением обмотки по схеме треугольник-
звезда 11/ Л -11. Поэтому представляет практический интерес 
определение симметричных составляющих токов генератора при 

заданной несимметричной системе фазных токов на ~торичной 
стороне трансформатора. 

Рис. 4-1. Линейные токи при преобразовании звезда
треугольник или треугольник-зве~да. 

Пусть задана система токов на вторичной стороне трансфор
матора iA, iB, i c. Линейный коэффициеНТе трансформации примем 
равным единице. 

Б соответствии с рис. 4-1 фазные токи генератора ia, i b, ic 
выражаются через фазные токи трансформатора на стороне тре
угольника iab , i be , iae следующим образом: 

~a= ~ab - ~ea' 1 
~ь = ~ьe - l.ab' f 
le - Lea - lbe' 

(4. 16) 

При пренебрежениитоком намагничивания соотношения между 
?азными токами генератора и токами в линии на высокой стороне 
'ранеформатора имеют следующий вид: 

iB - iA 

1 ia=~, 

i c - iB I 
ib=~' } (4. '/7) 

i A - i c I 
i c = vЗ • J 
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Для токов прямой и обратной последовательностей существуют 
следующие соотношения между токами в линии на высокой сто

роне трансформатора iAl, iA2 И фазными токами генератора i a1 , i a2 : 

ia1 ~ -ji М' ia2 = ji А2. (4. 18) 

Аналогичные соотношениЯ имеют место для фаз Ь и с. 
Таким обраЗ0М, при заданных токах на вторичной стороне 

трансформатора при соединении его обмоток по схеме 11;;\-11 
величина· обратной составля:ющей линейных токов первичной об
мотки· равна величине обраТIIОЙ составляющей системы токов вто
ричной обмотки, умноженной на j. 

Нулевая составляющая тока за трансформатором в генератор 
не проходит, намажет возвикнуть нулеваа составлающаа тока 

в пер'ВИЧНОЙ обмотке трансформатора, соединенной 'в треугольник. 
Если известны токи всех последовательностей на стороне пер

вичной обмотки трансформатора, соединенной в треугольник, то, 
умножив их на реактивности генератора соответствующих последо"" 

вательностей, получим знач:ения систем напряжений прямой и 

обратной последовательностей. После геометрического суммиро
вания систем напряжений получаются напряжения на фазах 
генератора. 

§ 5. Определение симметричных составляющих токов 
и напряжений по заданным фазовым величинам 

При отсутствии ~улевой составляющей 
определение составляющих прямой и обратной последовательностей 
производится с помощью графиков исходя из данных фаЗ0ВЫХ 
величин (рис. 4-2 и 4-3). Отношения двух меньших фазовых вели
чин (напряжений, токов) I{ большей используются кан. коорди
наты точек, определяющих величины отношения напряжений 

(токов) прямой (рис. 4-2) 11 обратной (рис. 4-3) составляющих 
R величине наибольшей фазовой величины напряжения (тока). 
Если известны только амплитуды трех векторов напряжений, то 
невозможно определить, строить ли треугольник векторов над 

исходной линией или под ней. Соответственно, по графику нельзя 
определить, какая из выделенных симметричных составляющих 

является прямой и какая обратной. Это должно быть сделано на 
основании дополнительных данных. Однако обычно величины 
прямой последовательности бывают больше по величине. 
При наличии нулевой составляющей 

необходимо предварительно определить ее 

(4. 19) 
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После этого определяются вспомогательные величины 

E_'~--=Ea-Eo, } 
Еь=Еь-Еn , 

E~ = Ее --- Ео . 

(4.20) 

По значеНIIЯМ E~, Еь J:i E~ :МОiIШО определить прямую и обрат
ную составляющие по графикам рис. 4-2 и 4-3. 

В некоторых случаях представляет интерес также фазный сдвиг 
между напряжениями (токами) прямой и обратной составляющих. 
Соответствующая номограмма опубликована в [4-5]. 

§ 6. Сопоставление' отечественных и зарубежных норм 
несимметричной нагру3l~И турбогенераторов 

По советскому стандарту на турбогенераторы допускается 
длшnельuая работа турбогенераторов при несимметрии токов 
в фазах обмотки статора не выше 10% и при наибольшем фазном 
токе в статоре - не выше 1.05 от номинального. Это соответствует 
допустимым токам обратной последовательности порядка 5-6% 
от номинального в зависимости от характера несимметрии. 

Если несимметрия токов 'немного превышает 10% и ее 
не удается уменьшить до нормы в течение 10 МИН., генератор, 
согласно эксплуатационной ИНСТРУRЦИИ, должен быть отключен. 

При пересчете допустимого процента выпрямительной нагрузки 
на несимметричную нагрузку можно исходить из таких соотноше

ний: 100% выпрямительной нагрузки соответствует 23% нагрузки 
обратного следования фаз при шестифазноii схеме выпрямитель- . 
ной нагрузки и 9 % нагрузки обратного следования фаз при две...; 
надцатифазной схеме выпрямительной нагрузки. 

Для выявления дополнительных местных нагревов при дли
тельной несимметричной нагрузке были проведены всесторонние 
:испытания установленного на электростанции турбогенератора 
мощностью 60 -Мвт С непосредственным охлаждением обмотки 
ротора водородом· и косвенным охлаждением обмотки статора 
(AS=1000 а/см) в несимметричных режимах - при работе на 
двухфазное короткое замыкание (с отключением от сети) и в сети. 

Испытаниями установлено, что в стационарном режиме раз"""' 
ность в температурах, показываемых термопарами, заложенными 

в 20,50 и 150 мм от торца бочки, незначительна, но несколько уве
личивается с повышением тока 12' Температура клиньев на 3-50 С 
выше, чем зубцов. Неравномерность нагрева при наличии бронзо-. 
вых крайних клиньев меньше, чем при наличии дюралюминиевых.' 
Распределение температуры по окружности довольно равномерно. 
Кривые нарастания и спада температур во времени отличаются 
от экспоненты, будучи БЛИЗК:fI дЛЯ клиньев и зубцов. Зависимость 
установившегося превышения температуры - зубцов и кли:Ньев 
ротора от тока 12 близка к квадратичной. 
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Зарубежные фирмы допускают в большинстве случаев не
сколько большие, чем в отечественной практике, величины 
нагрузки обратного следования фаз (6-12.5% от номинальной). 
Фирма {<Броун БоверИ» (Швейцария), например, допускает 
в турбогенераторах длительный ток обратной последовательности 
до 10 % от номинального при токе статора в пределах номиналь
ного. При наличии усиленной демпферной системы, по данным 
фирмы, может быть допущен ток обратной последовательности 
до 20 % от номинального. 

Фирма «Дженерал ЭлеRТРИЮ>· (США) ДОПУСRает длительную 
работу крупных турбогенераторов при избыточном давлении водо
рода 3 ати с током обратной последовательдости до 9.5% от номи
нального при номинальном токе возбуждения и при токе статора 
не выше 1.05 от номинального . При этом на крупных машинах 
фирма применяла отставленные бандажи с односторонней посадкой 
бандажей на центрирующее кольцо. В последних конструкциях 
крупных турбогенераторов фирма применяет одностороннюю 
посаДЕУ бандажа на бочку ротора с серебрением посадочных по
верхностей и с установкой демпферных систем в торцах бочки 
ротора и под бандаЖQМ (см. рис. 1-1). 

В турбогенераторах ЛЭО <iЭлектросилю> мощностью 165-
300 Мвт применяется посадка бандажей на бочку ротора через 
тонкое электроизолирующее кольцо. В турбогенераторе мощностью 
500 Мвт сделана посадка бандажа на бочку ротора с крепящей 
гайкой, прижимающей торец бандажа к бочке ротора, и поставлена 
демпферная система по торцам бочки ротора. 

Фирма «Дженерал Электрию> также, как и завод «Электросилю>, 
применяет . в роторах алюминиевые пазовые клинья, за исключе
нием крайних клиньев. Допустимой длительной температурой для 
алюминиевых клиньев можно считать 90-1000 С, поскольку пре
дел текучести алюминия при длительной работе с температурами 
выше 1000 С существенно снижается. В качестве крайних клиньев 
фирма «Дженерал Электрию> пр:Именяет стальные клинья, завод 
«Электросилю> - бронзовые. Эти клинья и элементы бочки ро
тора, не находящиеся в непосредственном соприкосновении с об
моткой ротора, могут работать при сравнительно больших темпе-
ратурах. ' 

Допустимая температура роторных бандажей зависит от кон
струкции. Температура бандажей, отставленных от тела ротора, 
мало зависит от несимметричной нагрузки генератора. Если бан
дажи посажены непосредственно на бочку ротора, то температура 
бандажей сильно зависит от несимметрии нагрузки, при этом мак
симальная рабочая температура бандажей должна быть меньше, чем 
температура, при которой ослабляется посаДRа бандажей на бочке 
ротора. 

По американским данным, ослабление посадки до нуля на ма
тине, вращающейся с номинальной скоростью, ВОЗНИRает при 
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разности температур между бандажом и бочкой ротора порядка 
25-450 С в зависимости от материала бандажа. 

По расчетам, выполненным для крупных отечественных турбо
генераторов (165 Мвт и выше), ослабление посадки бандажа до 
нуля на машине, вращающейся с номинальной скоростью, имеет 
место при разности температур между бандажом и бочкой ротора 
порядка 15-250 С в зав~симости от мощности машины. 

При существующих требованиях к механической прочности 
бандажей и допусках на обработку посадочных поверхностей при
менение больших посадок затруднительно вследствие высоких 
механических напряжений в бандаже в районе посадки при не
подвижной машине. 

§ 7. Экспериментальные исследования длительных 
несимметричпых режимов турбогенераторов r 7 -1 ] 

Потери, связанные с протеканием токов двойной частоты в ро
торе, могут быть весьма значительны. При частоте 120 гц токи 
в теле ротора сосредоточиваются на глубине порядка всего 
2.5-10 мм. Наибольший нагрев происходит по торцам бочки 
ротора. 

Исследования местных нагревов во вращающемся роторе при 
несимметричной нагрузке связаны с оснащением ротора сложной 
аппаратурой для производства соответствующих измерениЙ. И3 
приведенных в этой области экспериментальных исследований наи
больший интерес представляют результаты измерений на вращаю
щихся роторах крупных турбогенераторов, опубликованные спе
циалистами фирмы «Дженерал Электрию> [7-1]. 

Были исследованы дополнительные потери и нагрев в теле 
ротора, роторных паЗ0ВЫХ клиньях, бандажных кольцах и в ро
торной обмотке при наличии длительной несимметричной на
грузки. 

В целях проверки нагрева элементов ротора при длительных 
несимметричных нагрузках производились тепловые испытания 

в режиме однофазной нагрузки при различных значениях токов и 
давлениях водорода. 

Испытания были проведены: на турбогенераторах мощностью 
140 lVfBa, 1800 об./мин. с косвенным охлаждением обмотки, темпе
ратура измерялась в 29 точках ротора; на турбогенераторе мощ
ностью 173 Мва, 3600 об./мин. с косвенным охлаждением обмотки, 
температура измерялась в 25 точках ротора; на турбогенераторе 
мощностью 220 Мва, 3600 об./мин. температура измерялась в 
в 16 точках; на турбогенераторе мощностью 265 Мва с непосред
ственным охлаждением обмотки температура измерялась в 30 точ
ках тела ротора, на меди обмотки ротора и на бандаже. 

Турбогенераторы мощностью 140 и 173 Мва имели отставлен
ные роторные бандажи. Турбогенераторы мощностью 220 и 265 
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MB,(l; ямеЛИ,баядажи, посаженные на бочку ротора, и демпферные 
системы в районе посадки бандажей на роторе. 

J;oc 
50.---т------т---~-......__---., 

*O~~r---+-~+_--4_--~ 

90 t---t----f--1!~-I-~4__~__I 

20г---г-~~~~~~~ 
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Рис. 4-4. П ревыmение температуры по
верхности ротора над температурой 
охлаждающего газа по результатам ис

пытаний на стенде при _ несимметричной 
нагрузке. 

1 -,-:-- генератор 140 Мва, 1800 об./мин.; 2-
генератор 173 Мва, 3600 Об./Мин.; 3 - гене
ратор 265 Мва, 3600 об./мин. с непосредствен
ным- охлаждением проводников; 4 - генера

тор 220 Мва, 3600 об./мин. Давление водо-
рода 2.i ати. 

а2 
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Рис. 4-5. Потери в роторе от 
токов обратной последователь
ности в обмотке статора для 
типового турбогенератора с не
посредственным охлаждением об-

MOTOI{. 

На рис. 4-4 представлены максимальные перегревы, измерен
ные по заложенным в роторе термопарам, по отношецию к темпе

ратурам холодного газа в функ
Т а б л и Ц а 4-3 ции тока обратной последова-

IIаибольши.е местные перегревы тельности статора для турбоге-
в роторах турбогенераТОIН}В нераторов мощностью 140, 173, 

при длительной несимметричноii: 265 и 220 Мва. Наибольший ус-
нагру,ще 

~ 0/ 
/п' u 

10 
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25 

Перегревы, ос 

мощность турбогенератора, 
Мва 

140 

21 
50 

173 -1 265 1 

12 
22 
35 1 ~ 11 22 

220 

7 
10 
16 

тановившийсяперегрев от токов 
обратной последовательности 
наблюдался на турбогенераторе 
мощностью 140 l\1Ba (табл. 4-3). 

В турбогенераторах МОЩIi:О
стью 140 И 173 Мва наиболь
ший нагрев наблюдался по тор
цам бочки ротора. В турбогене
раторах мощностью 220 :и 265 
Мва - в торцовых демпферных 
системах . 

. При работе с номинальной 
мощностью дополнительные пе

регревы, связанные с длительным протеканием.тOI{ОВ обратной по
следовательности, наложатся на температуру, соответствующую 

-номинальной нагрузке, и СОЦJ;адут дополнительные местные пере

гревы. 
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На рис. 4-5 представлен:ы дополнительные потери в роторе, 
вызванные наличием токов обратного следования фаз в статоре, 
для типичного генератора с непосредственным охлаждением об
мотки. Почти все потери выделяются вне обмотки ротора. 

§ 8. Неполнофа:зные режимы блочных турбогенераторов 

R режимам работы при установившейся неси:м:метричной 
нагрузке примыкают так называемые ~еполнофазные режимы, 
когда в результате отключения одной или двух фаз выключа
теля или по другим причинам блок генератор-трансформатор 
оказывается свяsанным с системой одной или двумя фазами. 
В [4-71 рассмотрены наиболее типичные случаи неполнофавных 

режимов. Эксплуатационные правила требуют отключения всех 
соединений от системы шин, к которой подсоединен турбогенера
тор, окаsавшийся в неполнофаsном режиме вследствие отказа 
одной или двух фаs выключателя. Однако, согласно [4-71, такое 
отключение уменьшает располагаемую мощность системы и ухуд

шает внутрисистемные связи, поэтому в отдельных случаях от

ключения можно избежать. 
В табл. 4-4 представлены приведенные в [4-7] данные испы

таний турбогенератора в неполнофаsном режиме. 
Во время опытов генератор ТВФ-100-2 мощностью 100 Мвт, 

имеющий непосредственное водородное охлаждение обмотки ро
тора, работал с нагруsкой около 30 Мвт при одной отключен
ной фазе трансформатора. Наибольшая разность токов в фазах 
генератора составляла 8 % от номинального тока. 

После двух часов работы измерение температур элементов 
статора и ротора показало, что по сравнению с номинальным 

режимом дополнительного neperpeBa не наблюдается. 

I 
Полная 
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-
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Теипература, ос 
Аl\ТИВ- Реактив- Ток Напря-
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§ 9. Несимметричные и неполнофазные режимы 
гидрогенераторов 

При обосновании допустимых несимметричных нагрузок гидро
генераторов встают задачи, аналогичные рассмотренным для 

турбогенераторов. . 
Поскольку гидрогенер'аторы значительно ча.ще, чем турбогене

раторы, работают на длинные линии, применение неполнофаз
ных режимов. при повреждении одной фазы может в значительной 
мере содействовать сохранению устойчивости и баланса активной 
мощности. 

Однако работа гидрогенератора с несимметричной нагрузкой 
приводит к повышенному нагреву демпферной системы полюсов, 
а также к появлению дополнительных вибраций за счет появле
ния знакопеременного момента. Ввиду 'этого по ГОСТУ. 183-66 
в качестве нормы длительной допустимой несимметричной на-: 
грузки для гидрогенераторов, также как и для турбогенераторов, 
принят а величина наибольшей разности токов фаз, равная 10% 
ОТ номинального тока. В энергосистемах проводится большая 
работа по исследованию допустимости режимов с более высокой 
несимметричной нагруююЙ. 

В результате электрических, тепловых и механических испы
таний в энергосистемах нередко принимаются решения о приме
нении несимметричного режима при одной отключенной фазе [4-8]. 

Следует подчеркнуть, что такие решения всегда должны со
гласовываться с заводом-изготовителем. 



ГЛАВА 5 

РАБОТА ГЕНЕРАТОРОВ ПРИ ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ 

НАГРУЗКЕ 

Большая часть генераторов переменного тока работает в усло
виях симметричной трехфазной нагрузки. Однако в ряде случаев; 
наличие выпрямительных устройств в связи с искажением тов:а 
статора не позволяет ограничиваться рассмотрением номиналь

ного трехфазного режима при синусоидальном To~e. 

Наиболее харав:терными нагрузв:ами тав:ого рода являются 
выпрямительные устройства для тяговых цепей; линии передач 
на постоянном тов:е; возбудительные установв:и в:рупных генера-
торов и др. 

Ввиду многообразия видов выпрямительной нагрузки в настоя
щей главе будут рассмотрены лишь основные соотношения, ха
рав:теризующие работу генераторов на выпрямительную нагрузку. 
Как правило, будем задаваться не параметрами выпрямительной 
схемы, а непосредственно величиной высших гармонив: тов:а и 
напряжения генератора. 

§ 1. Гармоничес:кие составляющие то:ка 
при выпрямительной пагруз:ке 

При анализе работы генератора на нагрузв:у через одномосто
вой и двухмостовой преобразователь необходимо определить. 
величины первой и высшей гармоник тов:а и напряжения по за
данным величинам нагрузки на стороне постоянного тока и d 

и I a (при известном угле регулирования вентилей а=10-15
0). 

Основные формулы для расчета первой гармонической тов:а и 
напряжения при работе генератора на нагрузку через трансфор-

. матор и мостовую выпрямительную схему представлены в табл. 5-1. 
Здесь Еф - действующее значение фазного напряжения генера
тора; Xk=X1+XkT ; Х1 - индуктивность статорного рассеяния ге
нератора на фазу; X JcT - индув:тивность коротв:ого замыв:ания 
трансформатора (на фазу). 
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т а б л и ц а 5-1 

ф(}рмулы дпn paC[le'l'a первоii N\]JIНОНИRИ 1'OI\a 11 напряжения 

Наименование величИНЫ и М формулы 

ДеtiС'fвующее :значение фа:зпЬи Н:ОМ
мутирующей эдс 

. (5.1) 

Угол l{оммутации 
(5.2) 

Действующее' :значение активной 
составляющей первой гармоюп'iИ 
тока статора 

. (5.3) 

ДеЙС'1'вующее значение. реактивной 
СОС'l'аВJIнющей первой гармоники 
тока статора . 

(5.4) 

~=====-=== ====-==-=-===========-~-~-=~~~~-=-==================~==== 

Одномостовая схема 

. j = ю'ссоs (соз а - \/z~~ ф ) - а 

3Е ф • .' I a1 = ___ sш, SШ (2а. + ,) 
2nxJc 

3Е 
[1-1 = -, _Ф ["( - sin "( СОВ (2а + ,)1 

2n:X'k 

Дв ухмостовая схема 

( 
. 2xk[ d ) 

j = 81'CCOS COS а - - а 
V (j Еф 

3Еф I r1 =_- ["( -sin"(cos(2a+I)1 
nxk 



Действующее значение первой гармоники тока 

(5.5) 

Формулы табл. 5-1 для угла коммутации у действительны 
при у < 600 для одномостовой схемы и при у <300 - для двух
мостовой схемы. При несоблюдении этих условий преобразова
тельное устройство переходит в анормальный, так называемый 
<<вынужденный режим>} [5-7]. 

е 
а ь с а 

е 

Рис. 5-1. Выделение синусоиды 
И3 кривой на.пряжения. 

а, Ь, с - Фазы. 

Кривые фазного напряжения на зажимах генераторов могут 
быть представлены в виде суммы чистой синусоиды е и добавок де 
(рис. 5-1). Кривая тока статора, помимо первой гармонической, 
также содержит высшие гармонические .. Для одномостовой И 
двухмостовой схем спектр гармонических тока приведен 

в табл. 5-2 {5-3]. 

Схема питанин I 

Одномостовая 
Двухмостовая 

т а б л и ц а 5-2 

Спектр rармони~еСRИХТОRа 

ПОРЯ:ДОI\ ВЫСШИХ гармонических в J:\РИВОЙ тока 

5, 7, 11, 
[5], [7], 11, 

13, 
13, 

. 17, 
[17] , 

19, 
[19] , 

25 
25 
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Действующее значение временной гармонической тока с по
рядком !-1 > 1 может быть приближенно определено [5-3] 

kfL 11 

1 fL = r: -v-· --;:=1 =+==(=~=:=X=f1=)=-2 ' а. (5.6) 

Здесь 11 - действующее значение первой гармоники тока, а; 
ktJ. =0.2 для гармонических, порядок кохорых указан в скобках 
в табл. 5-2, и ktJ.=1.0 для остальных гармонических. 

Сопротивление XtJ. в относительных единицах. 

xfL = (0.7 -7- 0.9) [J'X2 + ~X'cT. 
ч и с л е н н ы й и р и м е р р а с ч е т а. Определим xapanmepUCmUI;,UBbl

nря;мuтельного режuма для генератора. 
И сходные данные: схема работы - одномостовая; и d = 3000 в; 

I{z=2000 а; xlc=0.2 ом; а=100 ; Х2=0.18 д. е; Iи =4000 а; XkT=O. 
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Находим основные хараnтеристиnи: 
фазное напряжение 

- 1t3000 + 3 . 0.4 . 2000 
Еф = 3 у6 .0.985 = 1460 в; 

угол коммутации 

( 
0.2 . 2000) 

j=aIceos о.985- У6 .'1460 -100=190=0.33 эл. рад.; 

aI,тивная составляющая первой гармоники тока 

3 . 1460 sin 190 sin 390 
1а1 = . 21t0.2 . = 720 а; 

реar{тивная составляющая первой гармоники тока 

3 . 1460 
1r1 = 21tO.2 [0.33 - siп19° cos 390] = 280 а; 

действующее значение первой га РМОНИI{и тока 

11 = у7202 + 2802= 775 а; 

дли пятой временной гармоники 

kfL = 1, xtJ. =0.8 ·5 .0.18 = 0.72; 

11 775 r = 4000 = 0.193; 
и 

1 775 
1 -- 151 э. 
fL- 5 уl + (0.193 .0.72)2 



§ 2. Дополнительные потери генератора, 
обусловленные выпрямительной нагрузкой 

Потери в статорnой обмотке генератора 
о т в ы с m и х г а р M~ О Н И Ч е с н и х т о н а с т а т о р а. 

RaH известно, ноэффициент увеличения потерь на переменном 
тоне в пазовой части обмотни статора при синусоидальной форме 
TORa 

Здесь 

вЬ 2~ + Sill 2~ 
r.p (~) = ~ ch 2Е - cos 2~ 

(5.7) 

1- sh Е - Sill Е • 
UJ (с) = 2t Е ' 
1· • ch Е + cos 

n - число проводников по Высоте паза; а - высота проводника; 

Д. = V jP - «глуби'на ПРОнИкновеlfИЮ> тоня в медный проводник; 
'Jё {-Lo 

Р - удельное сопротивление. 

При наличии высших гEtрмоничеСRИХВО временной RРИВОЙ 
статорного TORa RоэффициеFl:Т. увеличения потерь определяется 
для Rаждой гармоничеСRОЙ отдельно, причем для l-1-й гаРМЩIИ-
чеСRОЙ Ip. =1-1/1' ' 

Потери в статорной оБМ:ОТRе при несинусоидальной' форме 
тока можно выразить формулой 

Q,,=QCU' (1 + ~rlf1:k,.,..), (5.8) 

где. Q Сиl - потери в меди' обмотки от тока первой гармонической, 
i . 

включая добавочные; r р. === ~ . 
Ll 

Для гармонических сравnительно низкого порядка 

(5. 9) 

Для гармоничеСRИХ выше 20-й расчет следует вести по более 
точным формулам (5. 7). 

П о т е р и н а п о в е р х н о с т и р о т о р а т у р б. о г е
н е р а т о р а. Присутствие в RРИВОЙ TORa статора высших вре
менных гармоничеСRИХ ПРИВОдит R появлению в зазоре несинхрон
ных магнитных полей, создEtющих в роторе добавочные ПО.тери. 
Если пренебречь высшими IIространственными гармоничеСRИМИ, 
то l-1-я гармоничеСRая TORa создает в фазе обмотки статора пульси
рующую мДс 

2 ·х 
r.pf'. = 3 Ji' fJ. SiIl {-LW t cos -;; , . (5. 10) 
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где FiJ- - амплитуда мдс, создаваемая /-t-й гармонической тока 
статора; х - координата по расточке; т - полюсное деление. 

Гармонические тока статора, порядок которых ~t=6n-1, 
создают поля, обратно вращающиеся по отношению к полю пер
вой гармонической. Гармоники, порядок которых /-t=6n+1, 
создают прямо вращающиеся поля. В синхронно вращающемся 
роторе мдс обоих порядков будут наводить токи, частота которых 

frn=6nf1 (n=1, 2, ... ). 

Полюсное деление образующихся паразитных полей равно 
полюсному делению основной гармонической. В связи с этим 
явлеНИЯ,связанные с выделением потерь в роторе, можно рас

сматривать как явления, характерные для асинхронного режима 

при соответствующем эквивалентном скольжении. Для обратно 
вращающихся высших временных гармонических это эквивалент-

- 1 
ное скольжение S\L = 1 +[-!-, где !-'- = 5, 11, 17 ... Для согласно 

вращающихся полей S = 1':""'_J:.. при !-'- = 7, 13, 19... Частота 
\L [-!-

тока статора при этом составит, соответственно, 5/1' 7/1' 11/1 
И '1:. д. 

Потери от высших временных мдс статора по своей природе 
не отличаются от потерь, вызываемых высшими пространствен

ными гармоническими мдс статора. 

В практике нашли применение два метода расчета добавоч
ных потерь в роторе от временных гармонических мдс статора. 

Согласно первому методу, пренебрегают влиянием обмотки 
ротора и определяют потери в гладком массивном роторе. Расчет 
проводится аналогично расчету потерь от пространственных 

высших гармонических мдс статора [5-4]. При этом в формулы 
вместо Т',) подставляется полюсное деление основной гармониче-

-ской т, вместо S',) - соответствующее эквивалентное скольжение, 
отнесенное к скорости вращения первой гармоники поля, 

т. е. Sэu. =SiJ-J-L. -
Другой метод - заключается в ИСПОЛЬЗ0вании приближенных 

связей между потерями от высших временных гармонических 
и потерями от обратного поля. В этом случае добавочные потери 
от временных гармонических могут быть определеньi по формуле 
(с учетом гармонических до 13-й): 

(5. 11) 

Здесь Р II - но:минсшьная мощность генератора, ква; В;'(6) - при
веденное и выраженное в относительных единицах сопротивле

ние вторичных (роторных) цепей для частоты /2 = 611' гц; R~(12)-
то же для частоты "12 = 1211' гц. 
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При этом ДЛЯ турбогенератора можно принять 

(5. 12) 

где R~, r - приведенные и выраженные в относительных едини
цах сопротивление обратной последовательности и сопротивлеиие 
статорной обмотки, соответственно. 

ч и с л е н н ы й при м е р р ас ч е т а. Определим потери н,а по
верхности ротора турбогенератора, вызванные наличием в кривой тока ста
тора высших временных гармонических. 

Исходные данные генератора: 

Рн =235000 ква, i 5 =0.005 д. е., i 7 =0.007 Д. е., 

ill = 0.007 д. е., i 1З = 0.009 д. е., R~ = 0.03 д. е., r ~ О. 

Используем второй метод расчета. Согласно формуле (5.12), соnротивлеnия 
равны: 

R~(6)=-v'з .0.03==0.051 д. е.; R~(12)=v'6.0.03=0.072 д. е. 

Потери на поверхности ротора, согласно формуле (5.11), равны: 

QBB = 2.35 . 105 [0.051 (0.005 + 0.007)2 + 0.072 (0.007 + О.ОО9)2] = 6.04 КВТ. 

п о т е р и в Д е м п Ф е р н о й о б м о т к е с и н х р о н
Н ы х явно полюсных машин. Цотерив демпферной 

. обмотке, вызванньre высшими временными гармоническими тока 
в обмотке статора или полем обратной последовательности при 
несимметричной нагрузке, могут быть найдены по формулам, 
аналогичным соответствующим формулам для потерь от простран
ственных гармонических.-

При анализе потерь от высших временных гармонических 
практическое значение имеет лишь основная nросmрансmве7--lная 

гармоническая мдс от высшuх временных гармонических тока 

статора. 

Ток в n-м стержне демпферной обмотки, вызванный высшими 
временными гармоническими мдс, 

_'CF_\!_" sin (_7C_t:.._> ) 
nОср 2'С 

1 \!_12 = -t. ---=---:-[ 1 -( -l:----------:--h ----------:::--5 --=] , 
~ + 2k - 1.625 + ln Т) k",r; + -ь8 + ь _ 
Оср n \j-! г 8 8 

5-",-+4 
_ Оср 

где 1-1=5, 7, ... ; n=1, 2, 3, ... 
Здесь для высших временных гармонических 

(5.13) 
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Потери в демпферной оБМОТRе, обусловленные ТОRами 1 р.n' 
протекающими в стержнях, равны 

Pelckf1.r 
где R2ft=~. 

е' 

-т 
Коэффициент k в формулах (5. 13) и (5. 15) имеет вид 

(5. 15) 

( 

тct2 2'/tt2 
3-4cos-- + cos -- l( 

k=- 'с '/tt
2 

't =У 2(1-COS'/t ;). (5.16)' 
1-cos-- , 

'с 

в формулах (5. 13) -7 (5. 16) t2 - шаг демпферной оБМОТRИ; 
Оер - средний зазор; hs , Ьв - высота и ширина шлица демпфер-

k = л 
-р-х Ай' 

1.0 
-й 

б 
h - r 'Pr - ro 

0.8 281 
30 10 граа. 

О.В 2с+ 20 2fo 
15 ''f{) 

10 '. .грао. 10 '50 
го 8 

оочr 30 6 
40 4 50 3 

0.2 
2 

I 1.5 
! I I I I I 1.0 
О 1 2 3 4 5 о 1 2 3 I.j. 5 fi 

~JUJJLPO 
2 Ре 

dc-JblРfLо 
z Ре 

Рис. 5-2. :Кривые изменения удельной магнитной прово
димости (а) И аRТИВНОГО сопротивления RРУГЛОГО стержнд (6) 

- . 180Ьв 
при разных значениях € = '/tdlJ ' град. 

2Ь 
ной оБМОТRИ; 0/ == т' рад. - угол раскрытия паза демпфер-

е 

ной обмотки; kp.x' kp.r - Rоэффициенты :й:зменения ИНДУRТИВ-
ного И активноrо сопротивления круrлого ТIaза (рис. 5-2); 
wkш1 - эффективное число витков фазы обмотки статора; nе -
число Gтержней демпферной оБМОТRИ на полюс; Ре - удель
ное сопротивление материала стержня; de - диаметр стержня; 
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lc -длина <;тержня. Потери от всей СОВОКУЩIОСТ;Ji{ гаР1\'юнцче
скихравд:ыI сумме потерь от отдельных· rармонич:еских. 

Ч и с л е н н ы й пр им е р р а с ч е l' а. Определим nотери от 5-й вре
.i'rtенноЙ гаРМО7-ШnU в стержне демпферной обмоmnu. 

И сходные данные: 

F(}L=5) = 170-а; t2 =3.95cM; Оср=1.6см; ф=О.25; (J)}L+l=6. 314; lc=125cM; 
ас =1.6 см; рс=8.8 .10-6 ОМ· см; nс =12; 2р=10; т=65.7 см; hs =0.4CM; 

Ь в =О.2 см. 

Оllределяем ВСlIомогатеЛLRЫЙ ноэффициент 

~ у
Г 

Wf'Y'o _~ V314. 6 . 1.25· jU 8 

2 Р 6 -- 2 8.8 . 1 О 6 = 1 .31 . 

Соответственно, по рис. 5-2 kf'.x=O.94; kf'.r--:-2.O. 
I{оэффициент k 

V 3.95 
k=1.41· 1.-(5os180° 65.7 =1.41.0.14=0.2. 

Топ в n-мс:гержне равен 

65.7 . 17() 3.95 
')1; . 1.0 sin 90°65.7 

1'.6 + 2 . 0.2')1; 1.625 + ln 0.25· . 0.94 + 0:2 + О.2. . 
I}Ln = -3~9:-;::-5------::[:-;-1-(-·'---------;1--:-)-----;O;O-4;-----;:5:----J:::;- = 50 а. 

5п+ 4 . 

Сопротивление стержня 

8.8 . 10-0. 125 . 2.0 
---')1;-1'-.-6-:--2--- = 1.08 . 10-3 ом. 

-4-·-

п отери в демпферной обмотке от 5-й гармоники 

QД}L=10. 1,2·0.22.502 ·1.08 ·10-3=12 вт. 

Н ор м и р о в а ни е в ы 11 Р Я М И Т е л ь н о й н а-
г р у 3 К И 11 О Д О 11 У с т и м ы м 11 О Т е р я м. ДОIIолните;пь
ные IIотери, вызываемые высшими гармониками тока статора, 

утяжеляют режим работы машины, поэтому мощность генератора 
при работе на ВЫIIрямительную нагрузку должна. БЫТIjнесколько 
уменьшена. Потери в обмотке статора не должны IIревышать 
потерь при нормальной IIeperpY3Ke для синхронного режима. 

Это условие относится в первую очередь к стержням верхнего 
слоя, где добавочные потери (при двухслойной стержневой об
мотке) в 7 раз выше, чем в нижних стержнях. 

Ограничения по ротору. могут быть вызаныы двумя факторами. 
Для генераторов сравнительно малой мощности выделение IIотерь 
на поверхности ротора от высших временных гармонических мдс 

8 Казовский Е. Н. и др. 



~ статора приводит к дополнительному подогреву обмотки ротора. 
Нагрузка в этом случае должна быть снижена таким образом, 
чтобы нагрев обмотки ротора не превышал допустимого. Для ма
шин бо.JJЬШОЙ мощности, особенно с непосредственным охлажде
нием обмотки ротора, следует нормировать потери в роторе от выс
ших временных гармоник с тем, чтобы они не превышали потери 
от допустимого тока обратной· последо:вательности (5-6 % номи
нального для турбогенератора). 

§ 3. Расчет режима возбудителя перемеППОГО_ТОRа, 
работающего па выпрямители 

В качестве примера сложного режима выпрямительной на
грузки рассмотрим работу генератора, присоединенного к валу 
мощного турбогенератора и питающего его обмотку возбуждения 
через ионные выпрямители. 

Системы ионного возбуждения для крупных турбогенераторов 
получили распространение как в отечественной, так и зарубеж
ной практике [5-21 При этом изготовляющиеся в СССР системы 
ионного возбуждения предусматривают. питание от тин турбо
генератора (система самовозбуждения). 

Такая система подвержена влиянию эксплуатационных режи
мов в энергосистеме, поэтому при дальнейшем возрастании мощ
ности представляется перспективным применение для наиболее, 
ответственных агрегатов питания системы возбуждения от спе
циального генератора, присоединяемого непосредственно к валу 

турбоагрегата с использованием выпрямителей. 
Электрический расчет возбудительного генератора, работаю

щего целиком на выпрямительную нагрузку, имеет ряд особен
ностей, которые будут рассмотрены ниже. 

В ы б о р с х е мы· с о е Д и н е н и я. В настоящее время 
системы ионного самовозбуждения в отличие от мостовых схем 
имеют соединение по шестифазной схеме с уравнительным реак
тором [5-21. Для системы с питанием от специального синхрон
ного генератора, присоединенного к валу агрегата, целесооб
разно принять ту же схему. Хотя применение шестифазной 
схемы приводит к необходимости дополнительного повышения 
мощности возбуждения генератора, в условиях больших токов 
и сравнительно небольших напряжений оно является опра
вданным, так нак повышает коэффициент полезного действия· 
установки (рис. 5-3). С целью снижения пульсации выпрям
ленного напряжения преобразователь имеет две группы вен
тилей, которые на стороне постоянного тока работают парал
ле:льно. Каждая фаза обмотки статора двухполюсного В03-
будительного генератора (например, фаза А) разделена на две 
части - рабочую Оа и форсировочную аА. Группа вентилей 
рабочего (нормального) режима подсоединена на отпайки, а группа 
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,вентилей режима форсирования - на полную обмотку. Нулевые 
ТОЧRИ трехфазных звезд соединены двухфазнымуравнительным 
реактором. 

В нормальных режимах рабочая группа вентилей работает 
с относител.ьно небольшим углом регулирования, а форсировоч", 
ная группа, наоборот, - с БОЛЬШIIМ углом. В этих условиях ROM..., 
мутирующая эдс при переходе TORa с рабочей группы на форси
ровочную является малой, поэтому соответствующие углы ком
мутации получаются значщтельными. В результате ослабляется 
влияние форсировочной группы на RРИВУЮ выпрямленного на..., 
пряжения. Для обеспечения надлежащего теплового режима 
вентилей форсировочной группы среднее значение ее выпрямлен-

+ 

Рис. 5-3. Схема питания системы возбуждения. 

р - вентили рабочего режима; Ф - вентили форсировочного ' 
режима; ур - уравнительный реантор. 

ного TORa составляет обычно около 25-30% от тока возбужденид 
главного турбогенератора. Вследствие TaRoro режима форсиро-' 
вочная часть оБМОТRИ возбудителя в нормальных режимах имеет: 
значительно меньшую ТОRОВУЮ П3.ГРУЗRУ по сравнению с рабочей 
частью. 

В режиме форсирования преобраЗ0ватель праRтичеСRИ пере-: 
водится на работу с углами регулирования a~a. В связи с боль
шим напряжением на форсировочной группе вентилей по сравне-: 
нию с рабочей группой последняя гаснет и в работе остается тол:рко 
форсировочная группа. Поэтому в режиме форсирования обе 
части обмотки возбудительного генератора обтеRаются одинаRО
вым TOROM, а к обмотке возбуждения главного генератора прикла
дывается потолочное напряжение; 

Отпайки рабочей·, группы' по RОНСТРУКТИВНЫМ соображениям 
целесообразно делать со стороны статора, противоположной 
выводам. Соответственно, числа витков рабочей ифорсировочной 
групп Шр и Wф будут не целыми, а дробными со знаменателем 2. 
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Обмотку возбудительного генератора целесообразно выполнять 
с диаметральным шагом. 

О п р е Д е л е н и е т и п о в о й м о Щ н о с т и г е не р а
т о р а. П роеRтирование возбудительного турбогенератора целе
сообразно :вести на базе стандартного генератора. Для выбора 
последнего необходимо определить его типовую мощность по наи
более тяжелому режиму - режимуфОРСИРОВRИ. 

ПОСКОЛЬRУ в режиме фОРСИРОВRИ возбуждения основного те
гераТО,ра может быть допущена перегрузка возбудительного ге
нератора по току статора, типовая мощность может быть прибли
женно определена по формуле [5-5] 

, . Рфkохk'iJ 
Р н=--= k 

II 

(5. '17) 

ЗдесьР ф - потери в об:~fOТRе ротора главного генератора в ре
жиме фОРСИРОВRИ возбуждения; kл - Rоэффициент RpaTRoBpeMeH
ной переГРУ3RИ, в отечественной праКТИRе для турбогенераторов 
kn =2; k ox=1.5 - Rоэффициент, учитывающий соотношение мощ
ности на переменном и постоянном TORe; kз=1.05~1.15 - RОЭф
фициент запаса. 

Если, например, номинальная мощность возбуждения турбо
генератораравна 2500 RBT (при ДВУХRратной фОРСИРОВRе, соответ
ственно, 10 000 RBT), то типовая мощность соответствующего В03-
будительного турбогенератора переменного тока составит 

1 О 000 . 1.5 . 1.15 
Рн = 2 = 8650 :ква. 

Напряжение возбудительного генератора хараRтеризуется 
-требованиями форсировочного режима, сечение же меди оБМОТRИ 
,статора - требованиями номинального режима. Хотя плотность 
TORa в форсировочной части оБМОТRИ в номинальном режиме меньше, 
чем в рабочей, выполнение оБМОТRИ IC разными сечениями по 
RОНСТРУRТИВНЫМ соображениям нецелЕюообразно.· 
Определение параметров и номинальных 

Д а н н ы х м .а ш и н ы. Для расчета режимов возбудитель
ного генератора, работающего на выпрямительную нагрузку, 
следует определить его параметры, влияющие на процесс ROM
мутации вентилей (табл. 5-3). 

Действующее значение фазной расчетной эдс возбудительного 
генератора определяется при заданных напряжении и токе на сто

роне постоянного TORa [5-2] формулой 
3.2 

2и ан +~ IСlП::СНф + де 
Епф = . 1.17 (5. 18) 

Здесь и ан, Idп - выпрямленные напря}нение и ток, равные напря
щению и ТОНУ возбуждения главного турбогенератора в. номиналь-
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т а б JI И Ц а 5~3 

Формулы ДЛЯ расчета параметров [5'-2] 

Наименование и обозначение 

Проводимость рассеяния статорной обмотки 

пазовая часть ~п 

лобовая часть Ал 

Реактивности рассеяния 
пазовая часть ХП' ом} 
лобовая часть хл ' ом 

Проводимости пазового рассеяния статора 
для токов второй и четвертой последова~ 
т6льностей 

павовая часть A21I = А4п 

лобован часть А2л = )-4л 
Реактивности рассенния второй и четвертой 
последовательностей 

пазован часть ,r2п = Х4п' ом 

лобовая чаС'fЬ Х2л = Х4л' ом 

суммарная Х') = Х4' ом 

Сверхпереходное~ сопротивление Xd' ом 

Сопротивление обра'l'НОЙ lIоследователь
ности (длн шестифазной схемы пятая 
последовательность) Х5 > ом 

Эквивалентное сопротивление для расчета 
длительности коммутационного процесса 

общее на фазу Хнф , ом 

рабочей части Хн' ом 

форсировочной части Хф' ом 

Расчетная формула 

'с 

0.57 -l-q 

По расчетному формуляру 
машины. 

h1 1 h2 
Т2Ь+1Гь· 

п 1I 

0.2 Ал. 

А4п 
Хп -х;-. 

А2л 
Хл-Г;· 

По расчетному формуляру 
машины. 

1.22 xd. 

П I!I и м е ч а н и е. 11IC - высота пазового Iшина; h 1 = h J1 - h IC ; hп . - высота паз~~ 
h z - расстояние между крайними проводниками верхнего и нижнего стерж~еи. 
't - полюсное деление; l - активная длина; q - число пазов наПОJIЮС .и фазу. 
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ном режиме; !J..e - падение напряжения в дуге вентилей. Для мо
стовой схемы Дe~50 в. 

Действующее значе~ие фазного тока в рабочей части обмотки 
в номинальном режиме 

(5. 19) 

где k I - коэффициент перегрузки по току обмотки возбуждения 
(обычно равен 1.1). 

По значениям тока и напряжения получаем уточненное значе- ' 
ние типовой ,мощности 

(5.20) 

где т - число фаз, в рассматриваемой схеме равное шести. 
р е ж и м ы р а б о т ы с х е м ы. Вначале рассмотрим режим 

форсировки, как более простой. На рис. 5-4 показаны заВИСИ"7 
мости фазного напряжения' и фазного тока от времени. Группа 
вентилей рабочего режима запирается, работают только вен
тили форсировочного режима. "Угол коммутации 'Уф может быть 
определен; по ,соотношению (5-2) 

( 

хнф21 ан \ 
"(ф ==агс сов 1- ./ ,I?', )" 

У3 у,,-,Епф 
(5.21) 

Первая времецная гармоническая тока в фазе в форсировочном 
режиме связана с вырямленныыM током форсировочного режима 
/dH соотношеlIием 

0.545 
l1ф :::::: 1/2 I dg · (5.22) 

Первая гармоническаямдс статора в форсировочном режиме 
(для шестифаЗНQЙ обмотки) 

(5.23) 

Соответственно, ток реакции якоря в форсировочном режиме 

~. FаФ1 
:~lаф - ,Ш2k202 • 

(5.24) 

, 3дec~ Ш2 - число вити,ов обмотки возбуждения вспомогательного 
генератора; k2~'2 -соответственно, обмоточный коэффициент. 

Определение' тока намагничивания возбудительного, генера
тора iфо , необходимого ДЛЯ создания в режиме холостого хода эдс 
Енф , производится по обычной методике, на основании характе
ристики холостого хода. 

:Общий 'т6кротора возбудительного генератора в режиме фор
сировки возбуждендя главного агрегата может быть найден :по 
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обычной векторной диаграмме. При этом угол ер следует принять 
равным 

2 
(5.25) 

Рассмотрим теперь рабочие режимы. На рис. 5-5, а показаны 
эдс рабочей части обмотки ен и всей обмотки· енф • Токи в рабочей 
части обмотки в нормальном е а 
режиме показаны на рис. 5-5, б. 
В момент времени, соответству
ющий углу регулирования груп:-

е 
а 

Рис. 5-4. Зависимость 
напряжения и тока 

в фазе от времени в ре-
жиме форсировки. 

а - напряжение; б - тон. 

I 
I 

·1 l , 

I 
I 

i I 

11 

Рис. 5-5. Зависимость эдс и 
~)TOKOB В фазе от времени в ра-

бочем режиме. 

а - фазное напряжение (ен - напря
жение на рабочей группе вентилей; 
епф - напряжение на форсировочной 
группе вентилей); б - ток в рабочей 
части обмотни; в - тон в форсиро
вочной части обмотки в режиме без 

запирания рабочих вентилей. 

пы вентилей рабочего режима аю происходит подача управляющего 
напряжения на сетки вентилей и начинается коммутационный 
процесс между вентилями двух фаз рабочей группы, смещенных 
на 120 эл. град. Этот процесс продолжается на протяжении угла 
коммутации "(н' Коммутация происходит под действием линейного 
напряжения части обм:откирабочего режима, и ее длительность 
зависит от величины индуктивного сопротивления обмотки 
хн [5-2]. 

в момент времени, соответствующий углу регулирования аф , 
загорается вентиль форсировочной группы; Так кю{ полная эдс 

возбуд~тельного генератора енф больше эдс рабочей части обмотки 
ею то начинается переход тока с вентиля одной части обмотки на 
вентиль другой части при сохранении общего тока постоянным. 
Во время коммутации форсировочная часть обмотки замыкается 
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вентилем своей фазы практически накоротко, в результате чего 
имеет место режим однофазного короткого замыкания форсиро
вочной части обмотки. Поэтому коммутационный процессопреде
ляетея эдс форсировочной части обмотки еф и ее сопротивлением ХФ 
(табл-. 5-3). 

В зависимости от значений аф , еф и ХФ возможны два основных 
режима работы схемы. . 

1. Режим без полного перехода тока с вентилей рабочей группы 
на вентили форсировочной группы. При этом iф всегда меньше 

1 ан ( .--.-- \ 
r't,9л.гРЙд. 

r=40эл.град. 

100 

80 

60 

20 

гJ.1О 
о 

О ---.~30~-~1J,~'O--~-l'O- CLH , эл. гра8. 

Рис. 5-6. Зависимость угла <Р! 
от параметров режима. 

-:2 рис. ;)-~, в). 

2. Режим с переходом тока с 
вентилей рабочей группы на 
вентили форсировочной группы. 
В этом режиме на определен-

ном отрезке времени iф= I;п . 
Д ля первого реЖUJllLa в MO~ 

мент достижения эдс нулевого 

значения при достаточном ди

апазоне управляющих напря

жений на сетках вентилей 
начнется обратный переход то
на с форсировочной на ра-

момент времени, соответствую-бочую группу вентилей. В 
2 

щий углу ан +з 7t, начнется коммутация тока с вентиля рас-

сматриваемой фазы рабочей ГРУПП~I на вентиль фазы той же 
u 2 3 

группы, но смещеннои на угол з 7t • атем весь процесс повто-

ряется аналогично описанному. 

Основная гармоничесная составляющая мдс рабочей части 
обмотки при этом· равна 

РаН! = 2.12k201WрilП' (5; 26) 

гдеilп определяет~я по формуле (5. 22) с той лишь разницей, что 
вместо Idп подставляется 0.5 I dH • Угол сдвига ер! по фазе тока ilи 
по отношен:ию к эдс ен находится по рис. 5-6 в соответствии со зна
чениями ан и "(н' Величины ан и "(н могут быть вычислены, например 

для случая iф < 1 ~H, следующим образом: 
3 

и аа + ~ хн! ан + ~e 
а[] = агс cos (5.27) 

(5.28) 
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Основная гармоническая составляющая мде форсировочной . 
части обмотки равна 

Fаф ] = 2.12kшiwфIIФ' (5'. 26а) 

Угол сдвига этого тока по фазе <Рlф=90 эл. град. 
Производим геометрическое сложение двух мдс и находим 

эквивалентную мдс F1э и угол сдвига <Рlэ. Далее находим эквива
лентный ток реакции якоря 

и полный ТОК обмотки возбуждения в номинальном режиме. 
Аналогично может .быть выполнен расчет и для второго режима, 

когда в течение некоторого интервала времени выпрямленный ток 
проходит только' по вентилям форсировочной группы. 

Для второго режима в момент времени, соответствующий углу 

ан + 2;, начнется коммутация тока с вентиля форсировочной 

б u Ф .С> 2п 
группы на вентиль ра очеи группы азы, смещеннои на угол ""3 . 

Граничным условием для определения характера режима яв
ляется соотношение 

(5.29) 

где imф - максимальное значение тока вентилей форсировочной 
группы, 

(5.30) 

Расчет потерь в роторе от полей высших 
в р е м е н н ы х г а р м о н и ч е с к и х м Д с с т а т о р а. 

На основании картины изменения токов во времени в разных частях 
фазы можно перейти к расчету потерь от высших гармонических 
в роторных контурах. 

Поскольку все паразитные поля имеют одинаковое полюсное 
деление, для расчета потерь от f.1-й гармонической можно поль

З0ваться схемой замещения турбогенератора в асинхронном ре
жиме для эквивалентного скольжения, связанного с порядком гар

монической соотношением 
(5.31 ) 

в гл. 1 приведены схемы замещения для трехфазного турбо
двигателя в асинхронном режиме. Там же, а также в [5-7 и 5-8] 
даны формулы для расчета эквивалентных сопротивлений, вклю
ченных в эти схемы. Поэтому здесь укажем лишь на особенности 
использования этих схем для рассматриваемого генератора. 
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Вначале mестифазный генератор необходимо привести к экви
валентному трехфазному. 

При этом базисный, ток 

iЗб = 2i6б • 

Базисное напряжение на фазу 

Базисная мощность на три фазы 

РЗб = 3еЗб i Зб' 

(5.32) 

(5.33) , 

После определения новых базисных величин необходимо найти 
эквивалентные ТОЕИ i» высших временных гармонических в трех
фазной системе таким обраЗ0М, чтобы создаваемые ими мдс равня
лись соответствующим временным гармоническим мдс в реальном 

режиме. Для этого магнитодвижущие силы каждой гармонической 
от рабочей и форсирово:чной частей должны быть' сложены геоме
трически с учетом их временного :и пространственного сдвига. 

После определения величины мдс расчет потерь производится 
по укааанной выше. методике. 



ГЛАВА 6 

КА ЧАНИЛ СИНХРОННОй МАШИНЫ 

Кан. известно, dинхронная машина, ВIшюченная в мощную 
сеть, ведет себя Н.ак колебательная система. Колебания вращаю
щегомомента, вызванные пр:исоединенным механизмом (напри
мер, дизелем или компрессором), могут при известных условиях 
значительно усиливаться синхронной машиной и приводить к не
допустимым колебаниям ТOIШ в сети. Практикой установлены до
пустимые пределы :колебаний ТОI·Ш и рабочего угла при качаниях. 
Так, например, при проектировании синхронных двигателей для 
поршневых компрессоров параметры машины выбирают таким 
образом, чтобы размах колебаний эффективного значения тока 
статора не превышал 60% от номинального значения. 

Наличие больших колебаний тока приводит к увеличению сред
неквадратичного значения тока, к повышению потерь, к колеба.., 
пию напряжения сети, связанному с нежелательными колебаниями 
яркости освещения, ИТ. д. 

При определенных условиях в синхронной машине могут по
являться значительные колебания тока и вращающего момента 
даже без всякой внешней причины. Однако на основе практиче
ского опыта установлено следующее: 

склонность к колебаниям значительно выше у двигателей, чем 
у генераторов; 

че:м: выше активное сопротивление в цепи статора и чем больше 
ток возбуждения машины, тем больш.е склонность машины к кача
ниям;. 

склонность машиныI к качаниям "Сильно зависит от параметров 
демпферной системы на роторе машины (особенно поперечной демп
ферной систем;ы) и от рабочего угла машины. 

Ниже даны формулы, позволяющие с достаточной точностью 
определять электромагнитный вращающий момент синхронной 
машины при установившихея малых качаниях [6-3] и при больших 
качаниях синхронной машины с помощью функций Бесселя [0-3]. 

Эти формулы полностью объясняют установленные опытом 
физические за:висимости при качаниях, указанные выше. Формулы 
выведены на основе комплексных операторных уравнений син
хронной машины. 
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§ 1. Малые качания синхронной машины 

у р ав н е н и е :к а ч а ни й. Малые :качания синхронной 
машины, в:ключеннойв мощную сеть, соответствуют следующему 
линейному уравнению механичес:кого равновесия: 

d 2 (~e) 
н dt2 + 11М е=-'= 111И L, (6. 1) 

где Н -'- механичес:кая постоянная машины; 86 - отклонение 
рабочего угла от среднего значения; ~]}le - отклонение электро
магнитного вращающего момента от среднего значения; 8М L -

от:клонение приложенного внешнего вращающего момента от 

среднего значения. 

При малых :качаниях отклонение электромагнитного вращаю
щего момента 8Ме может быть представлено в виде СУМJ\.fЫ 

rd (l1е) 
11М е = М d + I1Мв = lncl ~ + тB~e, (6.2) 

где М а и 8111 s - демпферный момент и iIриращение синхронизи
рующего момента; та и тв - соответствующие коэффициенты. 

Если :качания имеют место с частотой l~ и СКОльжением 
d (110) . -

S = dt= sm юп lzt, то :качания угла определяются в фун:кции 

времени выражением 

8т 
110 = - h cos ht. (6.3} 

в р а Щ а ю щи й м о м ев т при r=O. Электромагнитный 
вращающий момент равен Me=Re [j~sis *]. 

При r=O 
(6.4) 

где символы d и q 0значают проеRЦИИ соответствующих величин на 
осиd и q. 

Пусть es=jesm в/
6 , r,I(e 6 - рабочий угол машины. Пото:косцеn

ления ~ в та:ком случае равны ~8=eBm с/6 • Напряжения еа , eq , 

соответственно, р-авны 

(6.5) 

Положительное значение угла соответствует работе машины 
в режиме двигателя. Токи по осям d и q определяются И3 опера
торных уравнений 

(6.6) 

j'де раскрытие операторных :коэффициентов Ха (р) и X q (р) произво
дится В зависимости от хара:ктера функций ~ во времени. Здесь 
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~Bгa - потокосцепления, вывванныепитанием со стороны ротора. 

При постоянном возбуждении ~Bгa=E и, следовательно, 

. Е евm COS В } 
ld=-Xd+ Ха(Р) '. 

евт sin В 
iq x q (Р) 

(6. 7) 

в упрощенной символической ваписи вращающий момент в та-
ком случае (в операторном виде) будет равен . 

Е е 8т. 2. [cos' В ] 2 [ sin fj l 
Мв = -- Slll б -е81n SШ б -(-) + е8т COS в --(-) . 

Ха Ха Р Xq Р ~ 
(6.8) 

Формула (6.8) носит условный характер. Произведения в ней 
относятся только к 'раскрытым в функции времени выражениям. 

Расkрытие операторных выражений в квадратных скобках бу
дет зависеть от характера изменения угла 8 в функции времени. 
Это зна:чит, что практически нужно сначала задаться приближен
ным характером изменения угла 8, определить приближенно 
электромагнитный вращающий момент по уравнению (6. 8), уточ
нить зависимость 8 от времени и т. д. При малых изменениях е 
удобно представлять 8 как сумму 

6=60+ 6.6. 
в этом случае 

sin б:::::::::: cos бо 6.6 + sin 60; cos б :::::::::: cos 60 - siл бодб. 

Если ~e имеет характер внезапного изменения; то операторные 
реактивности при раскрытии членов, содержащих Ll6, будут равны 
Ха и x~ илд х~и X~B зависимости от отсутствия или наличия 

демпферной системы на роторе. Если Ll8 имеет вид Ll8 = -;т sin l~t, 
где h- УГЛQвая частота качаний, то ЭIшивалентные реактив
ности будут соответствовать этой частоте качаний. 
В этом случае операторное уравнение (6.8) имеет вид 

_ Ее8т • б _,2 sin б cos 60 2 COS 6 siп 00 
М в - sш е81n + е В1n • + 

Ха Ха x q 

+ е;m sin 6 sin 60 [X:~P)J + e~m COS В COS 60 [XqLl(~) J. (6.9) 

Угол Ll8 = - 27~ (c/ht - в-/Ы) И,следовательно, в первом при
ближении относительно 6.8 

(6.10) 
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Пусть 

1 1 
Ха (jh) = idhx + ji dhr ; x

q 
(jh) = i qhx + jiqhr , (6. 11) 

тогда на основании (6. 10) 

Еевm . е;m ( 11- ) 
Л1 :=-- sin 6 + -. - --- -- siп26 .+ 

е Ха о 2 Xq :Га О 

+ [ Е:;m сов 60 + е;m (i dhX - :q) sin2 60 +е;m (i qhX - :а) сов 2 60 ] М + 
2 1 d,16 

+ е;;n (i c1hr sin2 80 + iq/zr cos 2 60) dt. (6. 12) 

Рис. 6-1. Частотные характеристив:и синхрон
ной машины по продольной и поперечной 
осям при наличии двух обмоток в роторе 
по продольной оси и одной обмотв:и по по-

перечной оси. 

Ноэффициенты демпферного и синхронизирующего моментов 
та и тв при отсутствии активного сопротивления в цепи ста

тора (г = О) на основании (6. 12) равны 
J1I1 c1d Si1l 2 6() + М dq сов 2 60 

mао==. h (6. 13) 

(6.14) 

Здесь Е - ток возбуждения в долях тока возбуждения при 
Холостом ходе и номинальном напряжении на статоре; евm -
амплитуда фазового напряжения на статоре в относительных еди
ницах; 60 - средний рабочий угол, около которого происходят 
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качания; М аа И М dq - электромагнитные вращающие моменты 
асинхронных машин с параметрами по осям d и q. Соответственно, 
при r=O при скольжении ротора, равном частоте качанийh, 

(6.15) 

Вращающие моменты lYldd и M dq легко определить из токовых 
«шруговыХ») диаграмм соответствующих синхронных машин при 
напряжениина статоре, paBH~J\.:[ номинальному (рис .. 6-1), по вер
тикальным составляющим т(}ков idhr И iqhr • idhx И iqhx - горизон,.. 

тальные составляющие ТОК0В статора в асинхронных машинах 

с параметрами по осям d и q при Е=О и r=O. 
Поскольку частота качаний h всегда рассматривается как по

ложительная величина, коэффициент демпферного момента mаО 
при г=О всегда является положительной величиной. Это значит, 
что случайно возникшие качания всегда будут затухать. Чем 
больше диаметры кругов, т. е. чем меньше переходные и сверхпе
реходные реактивности Ха, X~, X~, Х;, тем больше коэффициенты 
синхронизирующего и демпферного моментов. К тому· же при ма
лых углах Но основную роль играют переходные реактивности 
по оси q, т. е. поперечная демпферная система, а при больших углах 
60 (при больших нагрузках) значительную роль начинают играть 
переходные реактивности по продольной оси полюсов машины. 

§ 2. Влияние малого активного сопротивления 
в цепи статора 

. . 

В л и я н и е r н а Д е м n Ф е р н ы й м о м е н т. Наличие 
активного сопротивления r в цепи статора сказывается напоявле
нии добавочного демпферного момента с коэффициентом дrmd, 
определяемым при пренебрежениичленами, содержащими г2 

и выше, по формуле 

Здесь idhx , idhr , iqh?", iqhx - горизонтальные и вертикальные со
ставляющие токов асинхронных машин с параметрами по осям d 
и q при скольжении s, численно равном h и номинальном напряже

. нии (рис. 6-1): 

(6. 17) 

В ориентировочных расчетах можно пользоваться формулой 

(6 .. 18) 
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где М о ~ Ееоm siп ео - статический синхронизирующий момент 
;I:d 

при е = ео . 
За положительный угол ео принят угол при работе ДВl{гателем. 
Общий демпферный момент . 

(6.19) 

в л и я н ие r н а с и н х р он и 3 И Р У ю щи й м о ме н т. 
Дополнительный синхронизирующий М0мент, ·вызванныЙ нали
чием активного сопротивления в цепи статора,опреДеляется коэф
фициентом 

2r {Еев1n . (. j -h2
) 

!J.rms==~1~1~2 -;;;;-sш60 la/~x-~ + 

е;m sin 260 ( iqhx i.d1!x) Ее.оm . + 2 ----- -h--соs60Ll -x
q 

Ха . Xd . . q Lr 

- he~m [(~ahx - :q) idhr sin 2 60 + (i ghX - X~ )ighr cos2 60 J}. (6. 20) 

ддя.:оряе:атировочIlыIрасчетовB можно пользовдтьсяформулой 

Общий синхронизирующий момент при качаниях 

Мо=Мо + дМо=Мо + (тво + дтто) (Де). 

(6.21) 

(6. 22) 

Как видим, наличие сопротивления r приводит к уменьшению 
демцферного и синхронизирующего моментов, т. е. к увеличению 
размаха качаний и ослаблению затухания качаний. 
. При дrmd, численно равном mdO ' затухания вообще не полу
читс,я.:, и, следовательно, при больших r будет иметь место раска
чивание машины. 

§ 3. Влияние повышенного активного сопротивдения 
в цепи статора 

Если активное сопротивление в цепи статора имеет настолько 
r . 

большое значение, что величиной h уже нельзя пренебрегать 

(примерно, ~ ~ 0.01), то следует учесть дополнительные члены 
в коэффициентах демпферного и синхронизирующего моментов, 
пропорциональные r2 • При этом 

та ~ таО + дтта + дт2та. 

то ~ т80 + дтто + дт2то· 

(6.23) 

(6.24) 

Приближение с точностью до г2 в подавляющем большинстве 
случаев является совершенно достаточным. 
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Дополнительный демпферный момент. lV1orЮ-IО по-
казать, что 

где 

1 . 1( е Е)') 2· 26 } _ ___ е вт cos () - ~'. е вт Sln о . 
Cd--j_h2 2 ldhr+ 2 lqhr--

. Ха x q 

1 . {[ (e srn cos 60 - Е)2 . евт sin2 60]. . 
(1-h2)"2 2 + 2· (Zdhr + lqhr)-

. Ха . X q 

. e~т sil1 2 60 
- 2 i ddr -

xq 

(е вт сов 60 - Е) е вт cos 60 . 2 .. 2 " 2 2. } 
- 2 Ха Zqqr + евm Sln BoLddar + евm cos 60Lqqqr . 

Здесь прицяты следующие обозначения: 

sin 2CPdlb • 
, idar = 2 

Xdhm 

sin 2cpqh sin (2cpdh + CPqh) 

iqqr 2 ; iddqr = 2 
Xqhm XdfbJnXqhm 

sin (Cfdh + 2CPqh). sin 3CPdh. 
idqqr = ,2 ' [ааа,. = 3 ' 

XdhmXqhm Xdhm 

sin 3cpqh 1, 
i qqqr = 3 ,Xdhm =idhm=./.2 +·.2 ' 

Xqhт V ldhx . ldhr 

1 1 
Х hm=-'-·'-= 

q lqhm. / ·2 +·.2 
• Vlqhx lqhr 

'. iah.,. i qhr . 
'fdk = arc tg -.-; CPqh = arc tg -.-, - . 

ldhx lqhx 

9 Rазовский Е. К и др. 

I 
} 

I 

(6.25) 

(6.26) 

(6. 27) 

(6: 28) 

(6.29) 
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Все указанные величины имеют простую интерпретацию на 
токовых. «<круговых») диаграммах соответствующих асинхронных 
машин с параметра:м:и по осямd и q (рис. 6-1). Обычно частота Ra
чаний h весьма мала, и можно с достаточной точностью пользо
ваться приблю-ненным выражением 

(6.30) 

где аа- определяется формулой (6. 26). 
Для аналитического определения величин idqr , idclqr И .idqqr , ВХО,.. 

ДЯЩИХ В выражение (6. 26) для аа' можно пользоваться следующими 
формулами: 

i dqr = idhxiqllr + iqhxidh7" } 

~ddqr:2~qllX~dllj;~dhr+.~~hx.iqhr=~qhr~~hr, . (6.31) 

Zaqqr - 2ZdllxlqhxZqlir + ZqhxZdhr LdhrZqhr' 

Дополнительный синхронизирующий момент. 
Аналогично дополнительному демпферному моменту вычисляется 
дополнительный член коэффициента синхронизирующего момента 
d r2m s при расчете с точностью до r2 

дr27n s = -r2las + bsh + csh 2], (6. 32) 
где 

ев711. 2 . 2 CI • 2 CI Е CI • а в = - --- [ евт SШ uOLdhx + (евт COS Uo - ) COS UoLql1x -
ХаХч 

е 

- иЧОО sin 00 + i aoo COS боН + (1 ~h2)2 Х 
·Х [2 иаоо сов бо +iq()O sin 00) i dqx - е вт (sin2 боiаdqх + COS2 00i dqqx )]' (6.33) 

2 Г. . . . Е е вт siп О О 
Ь в = 1_h2L2LdOOLqOO (Lqhr-l(lhr) + ХаХч i qhr + 

+ idOOesm sin 60 i ddr - iqOOesm СОВ боiqqr], (6.34) 

1 
С в = - (1-h2)2 {[(2- h2 ) i~oo + i;oo] i dhx + [i~oo + (2 _h

2
) i~oo] iqhx-'-2еsmХ 

Х ичоо sill Boi aax + i aoo cos боiqqх) + е;т (sin2 00i dddx + cos2. 60iqqqx)}· (6.35) 

i30 

Здесь приняты следующие обозначения: . 

i dOO = 
евm СОВ Оо-Е 

,Ха 

cos (CPdll+ СРЧl!) 

. евт siп 00 
LqOO= 

ХЧ 

. COS 2CPdh 
Lddx = 2 

Xdhm 

COS 2cpqh COS (2cpdh + CPqh) 

2 i ddqx = 2 
Xqhm XahmXqhm 

COS (CPd/! + 2cpqh) 

i dqqx = 2 
XahmXql!m 

COS 3CPdh COS 3cpqh 
i adax = 3 iqqqx = 3 • 

xdhm xqhm } 

(6.36) 



Все указанные величины аналогичны величинам (6.29) и 
имеют простую интерпретацию на токовых (<круговых») диаграм
:мах кап:. горизонтальные составляющие соответствующих ком

плексов токов. 

При малой частоте качаний h величина D.r27ns с достаточной 
точностью равна 

(6.37) 

Для аналитическогб В.ыражения коэффициентов (6. 33), (6. 34), 
(6.35) через idh и iqh можно ПОЛЬЗ0ваться следующими форму
лами: 

i dqx = idlzxiql!x - i(lhriql!r' , 

. .2 ·2 . ·2·2 I 
lddx = ldl/x - ldhr' lqqx = lqhx - lqhr' 

i ddqx = idllXi~hX - idhxi~hr - 2iqhхiqhridlИ" } 

i dqqx = iqhxi~hx - iqhxi~hr - 2idhxiqhridhr. I 
. . (.2 3·2).. . (.2 3·2) 
ldddx = ldllx ltlhx - lahr' lqqqx = lqhx lqhx - lqllr·} 

(6. 38) 

§ 4. ТОRИ И ПОТОRосцепления 

Нолебания токов и потокосцеплений синхронной машины при 
малых синусоидальных качаниях угла определяются (при отсут
ствии регулирования возбуждения ротора) системой оператор
ных уравнений [6-4]: 

где 

дев + iФsодS = rДi s + (р + j) ДФs. } 
дФs = ХВ (р) дi s + УВ (р) Lli;, 

(6. 39) 

ево - комплекс напряжения: статора при работе в статическом 
режиме с углом е(); 

~BO - потокосцепления статора при работе в статическом режиме 
с углом еО ; 

Z*e Z е* .!, .,. . '. +. . х вО - 1/ вО 'fdO 'fqO 
lsO = ldO J lqO - = -- + j -- ; 

D (О) Ха X q 
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i80~TOK статора при работе в статическом режиме с углом О0; 

Zx=r+jxs, Zy=jys' 

Xd+Xq Xd-Xq 
Х 8 ,= 2' уа :- 2 

Ха (р) + xq (Р) 
ха(р)=' 2 ' (6.40) 

Ха (р) - x(J (Р) 
Уг(Р}= 2' 

D (О) = ZxZ~ - ZyZ; = XdXq + r2• } , 

Решив уравнения (6. 39), получим выраж ения для прираще
вия токов и потокосцепiений 

где 

j [rxs (р) -jxa (Р) xq (р)] (еводВ + фsоLls) 
Llфs =.. . - п(р) - . 

jrys (p)(e~oM + Ф;оLls) 
D (р)' 

D (р) = Zx (р) Z~ (р) - Zy (р) Z; (р) = 
= (р2 + 1) Ха (р) xq (Р) + 2prx8 (р) + г2 ; 

Zx (Р) = г + (р + j) Х8 (р); Zy (р) = (р + j) Уа (р). 
Приращение вращающего момента 

1 
ДМ е = Не {j (i~оLlфs - ф;оLli s )} = DТUТ Х 

(6.41 ) 

(6. 42) 

(6.43) 

, (6. 44) 

{
-(Zxe so-Zye~o) [( rx8(p) -xcz(p)xq(p) (е sоLl6+фs()Lls)-гу а(Р) (е~оLlе+ф~оLls)] 

XRe . D (р) . + 
((гхs+jХdХq)е;о+гу 8е гО] [Zx(p) (e soLl6+tVsoLls )+jZy (р) (еsоLl6+Ф80LlS)J} 

+ D (р) . . (6. 45) 

в этой формуле раскрытие операторных выражений дошн:но 
быть произведено до того, как будет определена реальная часть 
выражения. Определение D.Me по формуле (6.45) в общем виде 
сложно, поэтому расчет --качаний целесообразно производить по 
формулам с точностью до r либо до г2.Если выделить члены, 
;ЦР.t>рорциональные r и г2 , по обычным> праВiИлам I!риближенных 
вычислений, то получим 
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Фs = Фsоо + Llrфsо + Llr2ФSО+ LlhO'fs + Llhrфs + Llhr2ф 8' 

i 8' i sOO -+ Llris~+- ~'r2i~~:+ LlhOi s + Llhri s + Llhr2 i s' 

(6.46) 

(6. 47 ~ 



в выражениях (6.46) и (6.47) приняты следующие обозна
чения: 

{ 
ево - jE . . .} -

- ХаХч (1 _ h2) sm (-] sш ht + h cos ht) -

_ -2 Sm { -iqОО [sin (ht + 'fdh) + jh cos (ht + 'fdh)] 

] j (1- h 2)2 xdlzm 

idooh _... 
--- [cos (ht + СРаь) - jh sin (ht + 'fdh)] + 

Хаkm 

+ X~hm [sin (ht + 2СРаь) + ih COs (ht + 2СРаь)] + 

еаm сов 60 - } 
+ h [сов (ht+ СРаь + 'fqh) - jh sin (ht + СРа" + 'fq:hJ] -

ХаЬmХчЬm ,. 

Sm { idOO • 
-r2 (1 ~h2)2 ХчЬт [sш (ht + СРчь) + jh сов (ht + 'fqh)]-

iqooh 
-..; -Х-- [сов (ht + СРчь)- jh sin (ht + СРчь)] + 

qhm 

евm sin 60· _ 
+ hx х [cos (М + СРаь + 'fqh) - jh sin (ht + СРаь + 'fqh)]-

аЬm чЬm 

(6. 48) 

(6.49) 

(6. 50) 
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е вm COs бо }' 
- ,2 [sin (ht + 2cpqh) + jh cos (ht + 2CPqh)] ; 

Xq/m~ , 
(6.51) 

, 'S'm [Sin бо . cos бо ] 
д/1Оl s = евm -h' -,-,-- cos (ll,t + СРа,.) - J --- cos (ht +CPqlt). ; 

Xd/lm Xqhm 
(6.52) 

r 
. 1 - h2 Sm Х 

iaooh cos (ht + CPdh) e~m siп бо --'--------- + '2 sin (М + 2cpdh) + 
Xdhm Xdhm 

+ e,~m cos 8!0 ] • r·'Jm 
hx Х cos (ht + CPdh + CPqh) + '1 -11,2 Х clhm qhm 

Х [ i dOO SiIl (ht + CPqh) 

Xqhm 

_i.::...qo_oh_co_S_(h_t_+_cp_Qh:--} + 
X ql11l! 

cos (ht + CPdll + CPqh) 

h 

Х I sin 6ohes/ll cos (l1,t + CPdll) + (евm СОВ бо - Е) sin (ht + CPdh) 'J-
_ X~m, 

i аоо Sill (l1,t + ср dh + ср qh) 
+-----------

Xdhm Xql!1n 



§ 5. Электромагнитный вращающий момент 

Несмотря на большую громоздкость выражений для тока i 8 

и потокосцеплений ~ 8 С учетом членов, содержащих r2
, r2h, r2h2 

и т. д., выражения для электромагнитного вращающего момента 

получаются сравнительно простыми. 

Формулы для расчета коэффициентов синхронизирующего и 
демпферного моментов, включая члены, соде'ржащие r и r2

, были 
даны выше. 

Приводим исходные выражения для расчета приращения пол
ного электромагнитного вращающего момента Д. Мв 

где 

д J1 еО = mdОдS + msодВ; 
l' 

Д rJJ1 е = - 1 ___ h2 i;ооmдS + 

(6.55) 

(6.56) 

2resтsт { [-ZdОО cos Во ZqOO sin Во J + /ъ (1 _ h2) h Х sin (ht + CPqh) + siп (ht + CPdh) -
, . ~n ~m 

[ ZdOOsin Во . . "iqOOcosBo J} 
-. ' , cos (ht + CPdll) - cos (ht + CPqlJ + 

Xdhm Xqhт 

те smE . r _ 2 [siп 2 ВО, ? 
+~ sш дв -, '1- h2 Smes1J! -2-- SШ (ht + ~CPa/!) + 

d q X d !l1n 

cos 2 во . J + -2-- 8111 (ht + 2'Pqll) ; 
X qf1т 

cos О0 (e sm COS во - Е) ] + cos (ht + 'PqfJ -
Xqhm 

(6.57) 
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Здесь i.;oom ~ i~oo + i~oo - квадраТ' амплитуды тока i soo · 
Демпферный и синхронизирующий моменты получаются путем 

раскрытия тригонометрических выражений в (6. 55) с учетом 
того, что 

~s=smsinht, 1 
Sm ~ 

L\B = -Т cos м. J 
(6.59) 

§ 6. Большие качания синхронной машины 

В ряде случаев ИСПОЛЬЗ0вание функций Бесселя позволяет 
выявить особенности изменения характера качаний при увеличе
нии их амплитуды. Ниже рассмотрен режим синхронной машинЫ 
с установившимися большими качаниями рабочего угла 6. 

Для выявления основных закономерностей рассмотрим слу
чай отсутствия регулирования возбуждения дЕ = О при весьма 
малом активном сопротивлении в цепи статора (r=O).· При этом 
уравнение для электромагнитного вращающего момента машины, 

включенной на мощную сеть, имеет вид (6. 8). 
Электромагнитные величины е, ~, i при переменном угле, 

являющемся функцией времени, состоят из постоянной части ео, 
~o, io и части, являющейся функцией времени д..е, д~, дi (величину 
этой части мы не ограничиваем). 

В общем случае имеем 

ed = edO + L\ed(i), 

~a = ~ao + L\td (t), 

i c1 = i dO + L\·i d (t). 

При воздействии таких величин на операторные реактивности 
получаем соотношения: 

и т. д. 
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ed еаО L\ea (t) 
j[Xd (р), Xq (р)] = f [Xd (О), Xq (0)1+ t [Xd (p),x q (р)] = 

. е аО L\ е а (t) -" + . (6.60) - f (Ха, Xq ) f [Ха (р), x q (Р)] 



Так, например, 

е гl0 е гl0 

г +хр г 

Во всех дальнейших уравнениях величины е, ~, i состоят из 
постоянной и переменной частей, для каждой из которых оператор
ная реактивность, связанная с рассматриваемым выражением, 

принимает свой вид. 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4-

О.г 

Рис. 6-2. 

Формуле (6. 8) электромагнитного момента можно придать не
сколько иной вид, учитывал, что 

и, следовательно, 

--- -- е -о [( 
1 1) ] 

. Х d (р) - Х d qO - , 

Использовав эти соотношения, получаем вместо (6. 8) 

м = Ее sill 0+ е 2 8i11·26 (~ __ 1_) + е 2 COS В [(_1 ___ 1_) Х 
Ха 2 x q Ха . x q (р) x q 

Х (sin 6 - sin 60)l- е2 8iIl6[(~( ) _-1-) (С08 6 - СОБ 60)J. (6.61) 
.-i Ха Р Ха 

. в таком виде формулу электромагнитного момента дал Парк. 
Формула (6. 61) дает выражение электромагнитного момента 

как для переходных, так и для установившихся режимов. Б общем 
случае, если 

6=60 +дО(t)1, 
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Рис. 6-3. Зависимость электромагнитного вращающего 
момента от рабочего угла 8 при установившихся ка
чаниях при среднем рабочем угле 80=0 и при разных 
амплитудах качаний ~o для синхронной машины 

. со следующими данными. 
Е = 1.56;ха = 0.5; Xq = 0.32; . Ха = 0.16; X~ = 0.10; s = 0.05; 

Т ао = 1010; Т qo= 30; Т а === 335; Т ~ = 9.5; с - статическая угловая 

харюперистина . 
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то 

еа = -е siп 6 = -е Sill (60 + д6) = -е (siп 60 cos М+ ~os 60 ~Ш Д6). } (6.62) 
eq = е cos 6 = е cos (00 + д6) = е (cos 60 COS до - sш 00 Slll до). 

При установившихся' синусоидальных Rачаниях с большой 
амплитудой угол 6=60+~0 sin st. В этом случае для определения 
элеRтромагнитного момента требуется рассмотрение фУНRЦИЙ вида 
sin (~o sin st) и cos (~o sin st), Rоторые могут быть разложены 
в быстро сходящийся ряд Неймана с бесселевымифункциями пер
вого рода 

sin (6osin st) = sin [до cos (st - ~)] = 1 
= 2J1 (до) sin $t + 2Jз (до) sin 3st + ... , I 
cos (60 sin st) = cos [до cos (st - ;)] = у! = Jo (60) + 2J2 (60) cos 2st + 2J4(L~0) cos 4st + ... 

(6.63) 

На рис. 6-2 представлены графИRИ фУНRЦИЙ вида sin (~o cos st) 
и cos (~o cos st). 

Подставив ряд (6. 63) в формулу (6. 61) элеRтромагнитного 
момента и используя выражения операторных реаRтивностей, 
получим выражение элеRтромагнитного момента для случая боль
шой амплитуды Rачаний при r~O. 

Ее [COS 6 sin 60 
Ме =- siпв + e2Jo (до) , 

Ха x q 

sin 6 cos 60] + 
Хсl 

.. 2{ [J 1 (60) Sill st J з (60) sillЗst J + 2е cos 6 COS 60 (") + ('3 ) + . " + x q JS ~ x q 7 s 

" , [J 1 (60) sill st J з (60) SiIl3st '} + sш 6 cos Во _ (") + ("'j) + ... I + 
Xd JS xd JИS J 

" ,,{ "r J2 (до) cos 2st + J 4 (до) сов 4st ] + a~ cos 6 SlIl 60 ("? ) ("~) + . .. -_ x q J~S x q /qS 

", г J 2 (60) cos 2st J 4 (60) cos 4st J} (6.64) 
-sшОсоs60L ("2') + ("~) + .... 

Ха ] s Ха )qS 

На' рис. 6-3 представлены расчетные Rривые элеRтромагнитных 
моментов в фУНRЦИИ от угла 6 при угле равновесия, равном нулю, 
и амплитудах Rачаний ~o в 30, 60, 90, 120, 150 и 180 эл. град. 
Кривые-построены по полученной формуле для машины, имеющей 
две оБМОТRИ на роторе. На рис. 6-4 даны таRие же Rривые для 60= 
==30 эл. град., для двух значений ~o - 30 и 60 эл. град. 

Кан. видно И3 РИСУНRОВ, при малых Rачаниях момент описы
вает фигуры, похожие на эллипсы. Площадь этих эллипсов опре-
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деляется демпферным моментом и характеризует работу , затрачи
ваемую при качаниях и переходящую в джоулевые потери в роторе. 

При увеличении амплитуды Rолебаний {<эллипсы» превращаются 
в фигуры сложной формы. 

Важно отметить, что коэффициент синхронизирующего мо
мента существенно зависит от амплитуды качаний. ДинамичеСRая 
хараRтеристика, Rотор.ая. обычно припимается вдн имеющая боль
ший. наклон, чем статичеСRая, в действительности при больших 

м,д.е. 
r-~' 

М,8.е. 

'1---- 8\ 8J=lзJз~. 2~aB. -г- 1--f-O 8~=ЗО~л! гРа8.- -
1---5 .(j 
'---

1--t-5 
'/ до:::: ЗОэл. граО._ -4 

l/: ,l.- -tJr 
г- ,--'r-Ч Ао =::80эл. арао. -

1-1-3 
~,~ 

I---г- 2 "~I/ г ..... ' 
I--Г- 1'1fI j 1""" 
1--'- О '1 ..... 

-30 -1 ~ 30 80 90 120 150 180 
[t -2 l I 8 ЭЛ.'rгРаВ. 1 I 

-3 ' -1 11 

1--1-3" -~ 
f-h

11 ... ~v "С 
~';:" ...... ~ 

~Il~:,/bb "', 
1-30-,,'4 30 fЮ .90 120 150 180 t± -2 I 18. lп. гp~ f1 I I 

-3 ' 1 I I i 

Рис. 6-4. Зависимость вращающего' электромагнитного момента М tJ 
от рабочего угла е при установивnrихся качаниях при среднем рабо
чем угле 60=30 эл. град. и различных ампли'rудах качаний для синх])Он-

ной машины с теми же данными, что на рис. 6-3. 

-' 

амплитудах может иметь меньший наRЛОН, особенно для машин без 
демпферной оБМОТRИ в поперечной оси.' При большой частоте ка
чаний 'получаем синхронизирующий момент при Rачаниях 

Ее е2 ( 1 1 ) {( 1 1 ) 111 е = -о - sin О +:2 - - - SiIl 20 + е2 ---;;- - -, -' х 
xd x q Ха x q x q 

И'3Бее'I'Rа~ формула Парка для элеRтромагнитного момента при 
большой частоте Rачаний отличается от выведенной тем, что 10 (до) 
в ней принято равным единице, т. е. принято весьма малое значе
ние амплитуды колебания до' 

§ 7. Численный пример расчета электромагнитного 
вращающего момента при малых качаниях 

Исходные дав:ные маmины и режим а (рис. 6-5): 
Ха .0.971; xd=0.339; rrd=0.022; т=0.О2; h=0.1; xq =O.635; x~=O.185; 
rrq =0.078; еsщ= 1; Е = 1.6 и, 1.0. 

Р а с ч е т производим следующим образом. 

141 



где 

1. Строим нруговые диаграммы' и определяем i a1! и i qh (рис. 6-6). 
2. Опредедяем iahr и. i qhr ' . 

. 1 ha~d (1-аа) 
lcll~r=Mdd =- h? ,2 =0.805, 

Ха ~+ IJ.тс! 

0.116 
о-

0.08 

0.078 
jh 

Рис. 6-5. Эквивалентные схемы для расчета электромагнитного 
вращающего момента при качаниях еинхронной машины. 

4.0 

Рис. 6-6. Определение токов i dh И i q/! по частотным ха ракте
ристикам. 

IJ.~a = -.!IL == 0.0561; 
ааХтс! 

Ха 
аа=-=О.349· 

Ха . , ХТС! = 0.301 + 0.855 = 1.156; 

где 
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1 ha~q (1 - Gq) 

iqhr=Mdq=7 (h2 ,2 )-0.814, 
q + а rq 

X~ 
ач = - = 0.291;' ХТЧ = 0.08 + ,0.519 = 0.599. 

хч 



3. Определяем по круговым диаграммам i dhx =2.502 Иiqhх =1.7б; 

1 
icllzm= --=2.630; 

xdhm 

1 . 
i qhm = -- = 1.935. 

xqlznJ 

Нритическое СКО;J.ьжение по ПРОДО;;IЬНОЙ оси Skd ~ a~a меньше h, 
поэтому взято большее из двух ВОЗМОЖНЫХ значений i dhm по круговой 
диаграмме и, с;теДQвательно, 

'fdh = 17050'; 'fqh = 250; 

i dh =idhx + ji dhr ; iqh = iqhx +;iq1zr ' 

4. Определяем следующие ве.IIИЧИНЫ: 

. .2 . 
~aa!! = ~d.rz 

COS 2'fclh + j sin 2'fdh 
,~ = iddx + jiddr = 5.62+i4.03; 

Xdhm 

2'fqh = 500; iqqh = i~lz = iqqx + ji qqr = 2.41 + j2.875; 

'fdh = CPqh = 42050'; idqh = idhiqh . id1zx +iidqr = 3.73 + j3.46; 

2CPdh + CPqh = 60040'; iCldqh = i~hiqh = iddq~ + jiddqr = 6.55 + j11.68; 

CPdh + 2'fqh = 67050'; idqqh =idhi~h = idqqx + jidqqr = 3.715 + j9.13; 

3'fdh -:- 53036'; idddh = i~!z = idcldx + ji dddr = 10.82+ j14.62; 

3cpql! = 750; i qqqh = i~h = iqqqx + jiqqqr = 1.875 + j7.00. 

5. Средний ток статора 
е8m COS 60 - Е . евm sin 60 

i вОО = i аоо +. j i qOO = + J = 
Ха x q 

= 1.03 (cos 60 - Е) + j1.575 sin 60' 

6. Основная составлнющая коэффициента демпферного момеН,та, 
не зависящан от Г, 

mао = 8.05 sin 2 00 + 8.14 cos2 60 ~ 8.1. 

7. Составляющая коэффициента демпферного момента, пропорцио
нальная Г, 

0.02 {2 sin ВО 
дrmd = - 1 _ 0.01 0.1 [(Е -- cos ВО) Х 

Х 1.03 .0.805 + 1.575 . 0.814 cos 00] - 0.81 2}-

0.02 
- 1- 0.01 [(0.927 sin 60)2 + (1.03Е + 0.72 cos 60)2] = 

= 0.013 - (0.335Е + 0.182 cos 6()) sin бо - 0.0202 (1.03Е + 0.72 соэ Во)2-
- 0.017 sin2 80' 

8. Составляющая коэффициента демпферного момента, пропорцио
налъная r2 ; 
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т'де . 

аа, = -2 ·1.03 . 1.575 [0.805 sin2 во + (cos во -'- Е) cos во 0.814] + 
2 . 3.46. . 1 + (1 _ 0.01)2 [1.575 sin2 60 + 1.03 (cos 60 - Е) cos 60] - (1 _ 0.01)2 Х 

Х (11.68 sin2 во + 9.13 cos2 60) = -3.35 - 1.30 cos2 60 - 4.66Е cos 6е ; 

2 . 1.03 . 1 .. 575 . . 
Ьа = - 1 _ 0.01 [(cos 60 - Е) sin 60 ('1.575 -1.03 - 2 .2.504) + 

2 
+ (2 cos 60 -.Е) sin 601.75] - 1 _ 0.01 lsin 60 (cos 60 - Е) 1.03 Х 

Х 5.62 - sin 60 cos б v 1.575 . 2.41] = -0.48 sill 2во + 2.89Е sin 60; 

1 
Са = - 1 _ 0.01 [(cos во - Е)2 1.032 . 0.805 + sin2 60 1.5752 : 0.814] -

1 
- 1 _ 0.01 {{(cos 60 - Е)2 1.032 . 0.805 + si112 601.5752] (0.805 + 0.814)} -

- 2 sin2 601;575 .4.03- 2 (cos 60 - Е) cos в0 1.03. 2.875 + sin 2 6014.62 + 
+ cos2 6с.7.00 = -8.11 + 4.40cos2 60 ~ 0.83Е. cos 80 - 2.61Е2; 

. дr2mа =0.0004 {-34.3 - 12.7. cos 2 60 + 0:5 sin 260 - 46.7 Е cos 60 + 
. + 2.9Е sin 60 - 0.3Е2) = -0.014 - 0.005 cos 2 60 - 0.019.8 co~ 60 + О.ООlЕ sin 60' 

Режим генератора 

-"60 -40 

дr~'~+lfjrгmd 
0.3 

0.2 

0.1 

-0.4 

~0.5 

-0.6 

-0.7 

20 

Режим 8ffигаmеля 

'+0 во 908, эл граО. 

Рис. 6-7. 3ависимость дополнительной составляющей. демпфер
ного момента машины от рабочего угла 8 при разных значениях 

возбуждения со стороны ротора. 

9. При Е = 1.6 составщ~ющие коэффициента демпферного момента, 
зависящие отт, равны . 

дrmа, = -0·.052 --:- 0.091 sin 260 - 0.048 cos 60 - 0.007 sin2 60 - 0.546 sin 60' 

дr2mа =-,~.014 - 0.005 cos 2 60 - 0.030 cos 60 + 0.002 sin 60-
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Таблица 6':'1 

Расче1; коэффициента демпферного момента та при IД= 1.6 
.... 
о 

~ 
ВО, эл. град. -60 -40 -20 О 20 40 60 90 

~ 
ею 
О 
t:tI 
с') 

~ :s: 
:s:' 
~ sin Во -0.867 -0.643 -0.342 О .0.342 0.643 0.867 1.0 

FQ cos 80 0.500 0.766 0.940 1.000 0.940 ·0.}66 0.500 О 

:s: 
]:;1 -0.54{) sin ВО 0.474 0.351 0.187 
'? О -0.187 -0.351 -0.474 -0.540 

-0.007 sin 2Во -0.005 -0.003 -0.001 О -0.001 -0.003 -0.005 
. 

-0.007 

-0~048 cos 80 -0.024 -0.037 -0.045 -0.048 -Q.045 -0.037 -О.О24 О 

-0.091 sin 2Во -0.079 -0;090 -0.059 О -0.059 . -0.090 -0.079 О 

6,rm d . 0.472 0.348 0.148 0.100 -0.344 -0 .. 533 -0.635 -0.605 

0.002 sin ВО -0.002 -0.001 -0.001 О 0.001 0,001 0.002 0.002 

-0.030 cos 80 -0.015 . -0.023 -0.028 -0.030 -0.028 -0.023 -0.015- 0.000 

--:;0.005 cos2 Во -0.001 -0.003 -0.004 -0.005 -0.004 -'-0.003 -0.001 0.000. 

6,r2772([ -0.032 -0.040 -0.047 -0.049 -0.045 -0.039 -0.028 -:-0.012 

!J..rmd + !J..r2md 0.440 0.308 0.101 -0.149 -0.389 -0.572 -0.663 -0.617 

!J..rmd +. 6,r9mif ,% 5А 3.8 '1.2 -1.8 -4.8 '-"-7.1 -8.2 -7.6 
тао 



10. При Е = 1.6 и ра8НЫХ значениях 60 вычисляем составляющие 
:коэффициента демпферного момента, :зависящие от r (табл. 6-1). 

Соответствующая зависимость представлена на рис. 6-7. 
11. При Е=1 соответствующие :коэффициенты ·демпферного момента, 

зависящие от r, равны 

дrmа = -0.0019 - 0.091 sin 2Во - 0.030 cos Во - 0.00'1 sin2 Во - 0.335 8in Во. 

дr2mt1 = -0.014 - 0.005 cos2 Во - 0.019 СО8 00 + 0;001 sin Во. 

12. При Е=1.0 и разных значениях 80 вычисления составляющих коэф
фициента демпферного момента, зависящих от r, сведены в табл. 6-2. Соот
ветствующая зависимость представлена на рис. 6-7. 

13. Аналогично вычисляем составляющие коэффициента синхронизи
рующего момента. Основная составляющая коэффициента синхронизирую
щего момента, не зависящая от r, 

mво = 1.03Е cos Во +0.927 sin2 Во + 0.72 cos2 Во. 

14. Составляющая :коэффициента синхронизирующего момента, пропор-
циональная; r, . 

2.0.02 { [.. 1.575 ] 
дrms = - 1-0.01 1.03Е sin В(\ 2.502 - ~ (1 - 0.01) + 
sin 260 

+ -2- (1.75_, 1.575 - 2.502 ' 1.03) - 0.1Еl.03 • 0.814 cos Во -

- 0.1 [0.927 • 0.805 sin2 ВО + 0.72 . 0.814 cos2 Во]} = -0.0592Е siп ВО -
- 0.0032 sin 2Во + о.о034ЕСО8 ВО + 0.0030 si112 ВО + 0.0024 cos2 60' 

15. Составляющая коэффициента синхронизирующего момента, пропор
циональная r2, 

где 

ав ----: -1.03 ' 1.575 [2 sin2 602.502 + 2 (С08 ВО - Е) СО8 В01. 75 - 1.575 sin 2 Ва -
1 

-1.03 (cos Во-Е) cos Во] + (1-0.01)2 {2 [1.03 (cos Во-Е) cos ВО + 
+ 1.575 sin2 Во] 3.73 - (8in 2B 06.55 + cos2 В03.715)} = 

2 
= 0.13 - 0.40 sin2 Во - 3.51Е cos ВО' 

Ь в = 1-- 0.01 [2. 1.03 • 1.575 (cos Во - Е) sin Во (0.814 - 0.805)+ 1.03 Х 

Х 1.575, 0.814Е sin ВО + 1.03.4.03 (cos Во-Е) sin во -""-

- 1.575 . 2.875 sin Во cos Во] = -6.30Е sin Во - 0.09 sin 2Во , 
1 

('в = - (1- 0.01)2 {[(2 - 0.01) 1.032 Ccos Во - Е)2 + 1.5752 sin2 Во] 2.502 + 

+ [1.032 (cos 80 - Е)2 + (2 - 0.01) i .5752 sin 2 во] 1.75-
-2 [1.575.5.62 sin2Bo+ 1.03 ~ 2.41 cos Во (cos Во-Е)] + 

+ (10.82 sin 2 Во + 1.875 cos 2 Во)} = -4.14 - 3.90 siп 2 Во + 2.91Е cos Во' 
D,j'27ns ~ 0.0004 (-0.13 - 0.40 siп 2 60 - 3.51Е соь 60 - 0.63Е sin 60) ~ 

~ 0.0002 sin 2 60 + 0.0014Е СО8 ВО + 0.0003Е sin Во. 

16. При Е=1.6 составляющие коэффициента синхронизирующего мо
bl{шта равны 

mво = 1.65 СО8 ВО + 0.207 8i11 2 Во + 0.72, 
дr7ns ::::::: - 0.0948 sin 80 + 0.0054 cos ВО - 0.0032 8iп 2Во + 

. + 0.0006 sin 2 80 + 0.0024, 
дr2ms = 0.0002 sin2 ВО + 0.0022 cos Во + 0.0005 Slll Во. 



17. При разных значениях 
60 и Е=1.6 получаем данцые, 
представленные в табл. 6-3. 

Как ВИДНО, поправка на 
учет влияния активного coItpo
тивления статора увелИЧИ~ает 

общий демпферный и СИН:Хро
низирующий моменты в режи
ме генератора (при 160 I >100). 
ПопраВRа возрастает с увели
чением нагрузки,достигая Для 

машины с принятыми парамет

рами при 60=-60О порядка 
5 %. в режиме двигателя по
правка уменьшает общий ;р;емп
ферный и СИНХРОНИЗИРУЮЩий 
моменты. С увеличением на
rрузки в этом режиме IIОIIра:ю{а 

возрастает по абсолютной ве
личине, оставаясь для машины 

с рассматриваемыми парамет

рами в пределах 8-10%. 
В режиме холостого хода 

(60=0) активное сопроти~ле
ние статора, как следует из 

примера, уменьшает общий д;ем
пферный момент, причем это 
уменьшение тем значителыз:ей, 
чем больше :Возбуждение ро
тора. 

Если бы машина не ИМела 
дополнительной обмотки на ро-

. торе по поперечной оси, то ко:
эффициент демпферного MOTh1:eH
та mdO при 60 был бы равен ну
лю. Очевидно, что при Этом 
даже небольшой отрицательный 
демпферный момент, ВЫ3J3ан
ный влиянием активного со
противления в цепи статора, 

может привести к недопу\?'ти

мым качаниям. Отсюда я~но, 
что· у синхронной машины, 
работающей Б параллель с об
щей сетью в режиме малой 
нагрузки (eo~o), могут Иметь 
место значительные качаF(ИЯ, 

особенно, если машина не 
и~reет уепОЕоительной обмотии 
на роторе по поперечной ()си. 
Очевидно также, что явление 
это усиливается в Двигатель:ном 

режиме. Это одна И3 причин 
ТОГО, что синхронные ДВИГi:lте
ли, как правило, не выПу(~ка

ются без круговых заМЫКаю
щих ;Iюлец ~ успокоительной 
обмотки. 
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Та б л и Ц а 6-3 

Расчет RоэффйциеНlI'а СИНХРОНJl8ирующего момента т. при Е = 1.6 

~\I' ЭЛ. град. I -60 -40 -20 I о 20 40 60 90 

-0.0948 sin80 0.0821 0.0609 0.0324 О -0.0324 -0.0609 -0.0821 -0.0948 

О . 0054 cos 60 0.0027 0.0041 0.0051 0.0054 '0.0051 0.0041 0.0027 0.0000 

0.0032 sin 260 -0.0028 -0.0032 -0.0021 0.0000 0.0021 0.0032 0.0028 0.0000 

0.0006 sin2 60 0.0005 0.0003 0.0001 О 0.0001 0.0003 0.0005 0.0006 

t::..rm/t 0.0849 0.0645 0.0379 0.0078 -0.0227 -0.0509 -0.0737 -0.0918 

0.0005 sln 60 -0.0004 -0.0003 -0 .. 0002 0.0000 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 

О. 0022 сов 60 0.0011 0.0017 0.0021 0.0022 0.0021 0.0017 0.0011 0.0000 

0.0022 sin2 60 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 

t::..r2m g 0.0009 0.0015 0.0019 0.0022 0.0023 0.0021 0.0017 0.0007 
r 

А/nа + t::.. r2m g 0.0858 0.0660 0.0398 0.0100 -0.0204 -0.0488 -0.0720 -0.0911 

1.65 cos, 60 0.825 1.264 1 ;551 1.650 1.551 1.264 0.825 О 

0.207 sin2 60 0.156 0.086 0.024 О 0.024 0.086 0.156 0.207 

таО 1.701 2.070 2.295 2.370 2.295 2.070 1.701 0.927 

t::..rma + t::..r2m a , о/о 5 3.2 1.7 0.4 -0.9 -2.4 -4.2 -9.8 
mеО 



§ 8~· Парши:етричеСlюе успокоение колебаний 
синхронных машин 

Соображения о возможности ограничения колебаний синхрон
ной машины путем создания :колебаний TORa возбуждения с над
лежащей фазой и частотой либо путем создания надлежащих Rоле
баний значения приложенного R валу внешнего вращающего 
момента были выс:казаны еще в 1956 г. [6-8]. В принципе это анало
гично задаче о создании дополнительных зон устойчивого положе
ния маятника путем :колебания точ:ки подвеса маятнина с надле
жащей частотой и фазой. В дальнейшем у:казанный путь ycnoRoe
ния нолебаний синхронной машины был широ:ко использован 
в нашей стране [см. 12-6, 12-10], а потом и в США [6-9 З. 

ДЛЯ простоты рассмотрим случай медленных малых :качаний не
Ю:jНОПОЛЮСНОЙ машины, пренебрегаявлиянием демпфирования. 

Имеем· уравнение :качаний . 
d2M 

Н dt2 + твМ = дМ i. (6.66) 

Е 
При е = 1 тв =-:- cos ео • При Е = const уравнение (6. (6) 

Xd 

может быть преобраЗ0вано к виду 

82 (д6)2 
Нт+ ms-2-=(t:J.М L) (ДО) + С, (6.67) 

d(M) 
где s=~ - скольжение ротора; С - постоянная интегрирова-

ния, зависящая от начальных .Условий. 

Уравнение (6. 67) соответствует на плоскости cr - (Ав), где 

cr = У:В S, фаЗ0ВОЙ траектории, имеI<?щей вид эллипса. Это ста
новится более ясныi,' если формулу (6. 67) преобраЗ0вать к виду 

0-2 + [(ДО) + t:J.ML]2 . ~+ (t:J.ML)2. (6.68) 
тв тв тв 

Изменяя величину тв, :которая пропорциональна TORY возбуж
дения Е,. можно изменять большую и малую оси эллипса и его 
фо:кусы. Создавая периодичес:кое изменение то:ка Е с надлежащей 
фазой, можно переходить ~ одной фазовой трае:ктории на другую, 
обеспечивая тем самым параметричес:кое успо:коение :колебаний. 

Если по какой-либо причине машина саморас:качивается, на
пример, из-за влияния а:ктивного сопротивления в цепи статора, 

т. е. диаметры эллипса постепенно увеличиваются, то влияние пе

риодичес:кого изменения тона Е с надлежащей фазой может ском-
пенсировать отрицательное демпфирование, ликвидировать уве
личение диаметров эллипса и обеспечить сведение качаний R до
пустимому минимуму. 
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Очевидно, что для. реализации такого успокоения необходимс 
обеспечить обратную связь на цепь возбуждения машины по рабо
чему углу, либо скольжению, либо ускорению ротора, либо ток) 
статора с надлежащим подбором фазы и надлежащим коэффициен
том' усиления. 

Такие устройства регулирования возбуждения· созданы, ус
пешно работают и снижают требования к маховым массам синхрон
ных машин, работающих в условиях пульсирующего вращающегс 
момента на валу. 

Общее аналитическое решение задачи :качаний может быть про
изведено 'на основе решения линейного дифференциального урав
нения с переменными коэффициентами типа уравнения Хилла. 
При исследовании больших качаний может БЬiТЬ использован ап
парат бесселевых и эллиптических функций, либо произведеЕ 
численный анализ с помощью ЭЦВМ. 



ГЛАВА '1 

РАБОТА СИПХРОННОЙМАDIИНЫ. 

С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 

ПРИ НАГРУЗКАХ, ОТЛИЧНЫХ ОТ 

НОМIIНАЛЬНЫХ 

в настоящей главе рассмотрены допустимые длительные и 
кратковременные перегрузки, работа машины при отклонениях 
коэффициента мощности от номинального и при отклонении ча

стоты от номинальной. Несимметричные и асинхронные режимы 
рассмотрены в соответствующих главах. 

§ 1. Тепло:вое использование современных генераторов 

П р е Д е л Ь н ы е н а г р е в ы и пер е г р е в ы а' к-
т и в -н ы х э л е м е н то в . м а ш и н ы. При использовании 
для обмоток статора и ротора изоляции класса В температура в лю.,. 
бой ТОЧRе оБМОТRИ и аI{ТИВНОГО ж_елеза статора в .номинальном ре
жиме не должна превышать 1300 С, что соответствует перегреву 
900 С при температуре входящего таза или воды 400 С. 

Расчетное повышение темriературьi в наи:более нагретой точке 
в кратковременном анормальном режиме не должно быть больше: 

для меди оБМОТК:\(I статора 250 С, с увеличением пиковой темпе-
ратуры до 1550 С; . 

для меди оБМОТRИ ротора 350 С, с увеличением ПИRОВОЙ темпе
ратуры до 1650 С; 

дЛЯ активного железа статора 250 С, с увеличением ПИRОВОЙ 
температуры до 1550 С. 

В турбогенераторах температура на ко'нтактных поверхностях 
между бочкой ротора и роторным бандажом, между пазовыми ЕЛИ
пьями и телом ротора, между Еонтактами на демпферной системе 
крайних пазовых клиньев и т. п. не должна превышать в кратко

временных анормальных режимах 2000 С. 
Дополнительный нагрев носика роторного бандажа по отно

шению Е Еонцевой части БОЧЕИ ротора в местах Еонтакта не должен 
превосходить 10-200, 

Д о п у с R а е м ы е н е о т р а н и ч е н II о Д л и т е л ь-
н ы е пер е г р у 3 Е И Т У р, б о г ен ер а т о р о в . п о а Е ... 
т и В н ой м о Щ н о с т И. В условиях эксплуатации возможны 
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случаи, ногда нагрузна машины или условия охлаждения отли

чаются от номинальных. Таное ОТRлонение может ОRазаться опас
ным для генератора или двигателя, поэтому эти режимы норми

руются заВОДСRИМИ и ЭRсплуатационными ИНСТРУRЦИЯМИ. 

Одной И3 наиболее важных для ЭRсплуатации хараRтеРИСТИR 
генератора является способность к, длительной перегрузне по 
аRТИВНОЙ мощности .. Допустимые значениятаRИХ перегрузоFi. нор
мируются в стандартах. 

Рассмотрим этот вопрос применительно R турбогенераторам 
с непосредственным охлаждением. 

а. СnособltOсmь "" длumелыюй nерегрузне по а""muвнлй .МОЩlюсmu. 
КОНСТРУRЦИЯ современных паровых Rонденсационных тур

бин предусматривает возможность повышения мощности сверх 
номинальной за счет изменения режима работы ориентировочно 
на 10-15 %. При этом RПД неСКОЛЬRО снижается, однано таRОЙ 
режим может быть реномендован в случае дефицита мощности 
в энергосистеме в течение неСRОЛЬRИХ сот часов в год. Таное по
крытие ПИRОВ наГРУ3RИ значительно экономичнее, чем строитель

ство специальных станций "или увеличение общей мощности энерго
системы. Для генераторов таRОЙ режим является режимом дли
тельной переГРУ3RИ. 

При условии поддержания напряжения на зажимах постоянным 
каждый процент переГРУ3RИ при постоянном Rоэффициенте мощ,,: 
ности (в пределах 1 0%) прантичеСRИ приводит R повышению потерь 
в оБМОТRе статора на 2%. 

Увеличение потерь в оБМОТRе ротора определяется обычно с по
мощью диаграмм Потье и составляет ОНОЛО 1 % на 1 % повыше
ния нагрузки. 

Длительно допустимая перегрузка по токам статора и ротора 
соответствует нолебаниям напряжения в пределах ±5 % от номи
нального напряжения. 

Генераторы, соединенные с турбинами Rонденсационного типа 
(мощностью 165 Мвт и выше), ДОПУС1шют повышение аRТИВНОЙ мощ
ности против номинальной на 10% с сохранением номинального 
коэффициента мощности при снижении температуры входящего 
газа (или воды) на" 10° против номинальной. При сохранении тем
пературы входящего газа (воды) неизменной номинальная актив
ная мощность может быть повышена на 1 О % с повышением ноэф
фициента мощности от номинального значения 0.85 до значения, . 
равного 0.9. При этом давление водорода в машине должно быть 
повышено по УRазанию завода-изготовителя. 

Расчетные предельно достигаемые температуры в длительных 
переГРУЗ0ЧНЫХ режимах находятся в пределах, установленных 

указанными выше нормами. 

Допустимая длительная перегрузна при изменении ноэффи
циента мощности, условий охлаждения и при наличии других при
чин определяется не ТОЛЬRО маRсимальной температурой по за-
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ложенным в машину детекторам. При установлении допустимой 
перегрузки необходимо учитывать: 

изменение перегревов различных элементов машины и в соот.., 

ветствии с этим изменение относительных удлинений различных 
элементов машины как в статоре, так и в роторе; 

g изменение местных нагревов в конструктивных элементах, 

в частности в торцовой зоне машины; 
изменение максимальных температур в обмотках и в изоляции~ 

Эти температуры могут· существенно изменяться при различных 
режимах работы машины и сохранениитемпературы, определяемой 
по заложенным термодатчикам, либо измеренной по сопротивлению 
в пределах заданной. 

Поэтому никакие" дополнительные перегрузки. машины, уста
навливаемые для использования запасов по нагреву в соответ

ствии с результатами тепловых испытаний машины, недопустимы 
без согласования с заводом-изготовителем. 

Вопросу о длительных перегрузках и допустимых температу
рах обмоток с непосредственным охлаждением посвящены много
численные работы. Так, в [7-1] на примере генераторов фирмы 
«Дженерал Электрию> подробно рассмотрен вопрос о нормирова
нии температур статорных обмоток различных типов. 

б. ConoCmae.lleNUe оmечесmвеNNЫХ u зарубеЖNЫХ NOPM Nагрева 
Э.llе.JJИNmов :маШUNЫ. 

Генераторы большой мощности фирмы «Дженерал Электрию> 
(США) имеют жидкостное охлаждение обмотки статора. Обмотка 
ротора, активная сталь статора и выводы обмотки статора имеют 
водородное охлаждение. На валу генератора установлен односту
пенчатый аксиальный вентилятор. Генератор может нести 80% но
минальной нагрузки при одном отключенном охладителе. 

Охлаждение обмотки статора жидкостью выполняется по двум· 
схемам: 

двухстержневой, когда жидкость со стороны турбины вхо
дит в верхний стержень обмотки. При этом все изолирующие соеди
нения для жидкости расположены со стороны турбины; 

одностержневой, при которой жидкость входит с одной сто
роны машины и выходит с другой. 

В табл. 7-1 представлены допустимые температуры элементов 
машины в нормальной эксплуатации при разных конструктивных 
исполнениях машины. 

Разница между температурой выходящей воды и максимальной 
температурой меди обмотки при охлаждении обмотки водой не 
превышает 0.50 С, поэтому максимальная температура меди в этом 
случае существенно ниже 1000 С (фирма применяет обмотку, в ко
торой использованы только пустотелые проводники, в отличие от 
отечественной практики, где большая часть проводников выпол
нена сплошными). 

Максимальная температура меди обмотки статора, охлаждаемой 
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т а6 л и Ц а 7-1 
П редельiIо допустимыIe температуры в турбогенераторах 

. фирмы «Дженерал ЭлеRТРИЮ) (США) 

Элементы турбогенераторов и охлаждающая среда 

Холодный газ. . . .' . . . . . . . . . . .. 
Статорная обмот.ка при водяном охлаждении: 

Ira входе .................. . 
на выходе ................. . 

СТa'J;,орная обмотка при масляном охлаждении: 
на входе .................. . 
на меди обмотки в самой горячей точке 

Соединительные тины и ВЫВОДЫ статорной обмотки: 
бев непосредственного охлаждения (В самой горячей ТОЧI{е) 
с непосредственным масляным охлаждением (В самой го-
рячей точке) . . . . . ................ . 

с непосредственным водяным охлаждением (в самой. горя-
чей точке). . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . ~. . . 

головки лобовых частей статорной обмотки (в самой горя-:
чей точке) .... ; ..... 

Обмотка ротора: 
на меди в самой горячей точке 
средняя по сопротивлению . . 

Температура, 
ос 

45-50 

45-50 
100 

45-50 
100 

100 

100 

110 

130 
110 

маслом, 1000 С в самой горячей точке со стороны выхода масла 
соответствует температуре выходящего масла 85-950 С в зави
симости от выбранной геометрии проводников . Этот предел уста-
новлец с целью предупреждения быстрого старения масла. . 

Для всех сплошных медных соединений и выводов установлена 
максимальная температура на меди 1250 С. Эта вели:qина обеспе-

. чивает достаточно длительный срок жизни основной изоляции. 
При масляном охлаждении соединений и выводов по аналогичным 
соображениям установлена предельная температура В 1000 С, и 
при непосредственном: водяном охлаждении температура выбрана 
ниже 1000 С. 

Максимальная температура на головках обмотки статора 1100 С 
выбрана в основном по механическим соображениям - во избе
жание механических :.;rапряжениЙ при тепловых расширениях на 

гидравлических соединениях. В результате· выбора такой сравни
тельно низкой температуры тепловые расширения иsоляции 
в этих местах невелики. 

Предельная температура в самой горячей точке на меди обмотки 
ротора выбрана для обеспечения достаточно длительного срока 
жиsни паsовой изоляции ротора класса В. При температуре входя
щего гаsа4Б-500 С отношение максимальной температуры на 
меди обмотки ротора к средней температуре составляет 1.30-1.33, 
что дает среднюю температуру обмотки ротора 1100 С при темпе
ратуре в . самой горячей точке 1300 С .. 
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По отечественному стандарту на турбогенераторы температура 
входящего газа установлена 400 С вместо 45-500 С в американ
ской практике. Это значит, что для снижения температур в машине 
советские специалисты считают необходимым применять газоохла
дители больших размеровс тем, чтобы получить темпера~уры 
в машине на 5-100 С ниже, чем в американских машинах. 

П рй переходе на повышенное давление водорода в турбогене
раторах американские инженеры, видимо, сохранили те же раз· 

меры охладителеЙ, что и при ниююм давлении, поэтому перепады 
температур на охладителях оказались существенно большими. 
В советской практике предельный перепад на охладителе соста
вляет 70 С при максимально допустимой температуре охлаждающей 
воды в охладителе 330' С, в то время как в американской практике 
допускается перепад' температур в ОХ.Jlадителе до 12-170 С при 
температуре выходящей воды в охладителе 330 C~ Не исключено, 
что в' американской практике допускается более, высокая темпе
ратура охлаждающей воды для охладителей, что снижает требо
вания; I{ соответствующим устройствам для охлаждения воды. 

Температура воды, охлаждающей машину, по техническим 
условиям на отечественные турбогенераторы с непосредственным 
водяным охлаждением составляет 33-500 С против 45-500 С 'по 
американсRим. Требуется дальнейшее изучение американской 
нормы (45-500 С), которая, наряду с д'ругими соображениями, ис
ходит из необходимости предупреждения чрезмерной хрупкости 
изоляции при слишком холодной входящей воде. 

Предельно, допустимые температуры оБJfюmnuсmаmора по зало
женныIM термоиндикаторамсоставляют; согласно ГОСТу, 1050 С 
для машин с косвенным охлаждением обмотки статора и 95-
1050 - с непосредственным охлаждением оБМОТRИ статора 
(табл. 7-2). 

Следует, однако, иметь в виду, что термо:индикаторы, отделен
ные от меди слоем корпусной изоляции, мало характеривуют на
грев обмотки. 

В отечественной практике для генераторов мощностью 150 Мвт 
и выше с непосредственным охлаждением обмотки ст'атора по тех
ническим условиям на поставку приняты допустимые темпера

ТУРЫ,воДы и газа на выходе 90-950 С, что принципиально не отли
чается от американской практики. 

П6те:мnературе ротора в отечественных технических усло
виях на поставку машин с непосредственным охлаждением норми

руется только средняя температура по сопротивлению 1100 С, 
что не отличается от американских технических норм. Максималь
ная температура на меди обмотки, оговоренная американскими 
техническими условиями, в советских не нормируется,поскольку 

измерение такой температуры крайне затруднительно. По тем же 
причинам советскими техническими условиями не нормируется 

и предельная 'температура на меди обмотки статора. 
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Та б-л и ца 7-2 
Нормы переI'рева 9лементов турбоrенераторов 

Температура (ОС) при измерении методом 

Элементы за;rюженных заложенных 
турбогенераторов термометров термометров_ 

и охлаждающая 
сопро-

сопротивле-
сопrjо.., 

сопротивле-

среда ния между термо- нин между термо-
тивле- }{аТУШfШМИ в метра тивле- }{атуш}{ами в метра 
ния пазу, на дне ния паву, на Дне 

паза и под паза и под 

}{ЛllН }{лин 

Класс В Класс F 

Темп..ература выходя-

щеп охлаждающей 
жидкости длл обмо-
ток статора, ротора 

:и: сердечника статора 

Температура выходн-
- - 85 - - 85 

щего охлаждающего _ 
газа из обмотки ста-
тора - - 95 - - 130 

Обмотка статора: 
при косвенном охла-

ждении - 105 - - 140 -
при непосредствен-

нам охлаждении: 

газом - 105 - - 140 -
жидкостью - 105 - - 140 -

Обмотка ротора: 
при- косвенном охла-

ждении 130 - - 145 - -
при в:епосредствен-

нам охлаждении: 

с выпуском не более 
чем в 2 зонах. 100 - - 115 - -

с выпуском в 3-5 
зонах 105 - - 120 - -

с выпуском в 6-7 
зонах 110 - - 125 - -

с выпуском в 8 зонах. 
и более по длине 

ротора 115 - - 130 - -
Сердечник C'l'aTOpa - '105 - - 140 -

При м е ч а н и е. 1. При ИСПОЛьзовании для обмото}{ турбогенератора с изоля
цией класса В пропиточных COCтqBOB С температурой размягчения (по ГОСТу 2400-51) 
130 ос и выте уиазанные в табло 7-2 пределы допустимых температур обмотн.и статора, 
активной стали и температуры выходящего охлаждающего газа из обмотки статора 
должны быть повышены на 15 ОС. 

2. Допустимая температура обмот}{и ротора, измеренная методом сопротивления, 
при непосредственном охлаждении жидкостью указывается в инструкции по эксплуа

тации турбогенераторов. 
3. Вентиляция ротора при непосредственном охлаждении обмотки газом харантери

зуется числом радиальных зон выхода газа по всей длине ротора. Зоны выхода охла
ждающего газа из обмотки лобовых частей с одной стороны ротора учитывают иак 
одну зону. Общие зоны выхода охлаждающей среды двух аl{сиальных противоположно 
направленных ПОто}{ов рассматривают кан. две зоны. 

{56 



Рез у л Ь т а т ы т е п л о в ы х и с п ы т а н и й l7 -1]. Фир
мой «Дженерал Электрию> были проведены расчетныIe и экспери
ментальные исследования максимальных температур в обмотке 
статора на разных турбогенераторах в режиме короткого замыка.,. 
ния при работе на водороде. Представляет интерес наличие срав
нительно больших тепловых запасов по максимальным темпера
турам в обмотке статора в режиме к. 3. С НQминальным TOI{OM 

статора, особенно в генераторах с водяным охлаждением обмотки 
статора. 

Температура жидкости на выходе из обмотки статора измеря
лась с помощью постоянно заложенных термопар в изолирующих 

соединениях со стороны нейтрали, а также с помощью термоинди
каторов, заложенных' в трубопроводы вне корпуса. генератора. 
При двухстержневой схеме охлаждения термопары измеряют 
максимальную температуру в обмотке, при одностержневой 
схеме - среднюю температуру верхнего и нижнего стержней. 

Температура на меди обмотки статора измеряется с помощью термо
пар, расположенных на меди обмотки статора, вблизи неЙтрали. 
В табл. 7-3 представлены типичные значения температур обмотки 
статора для различных турбогенераторов. 

т а б л и ц а 7-3 

ТипиЧ'ные значения температур оБМОТI{И статора 

МОЩНОСТЬ турбо
генератора, Мва 

260 
265 
277 
332 
384 

265 
332 
442 
527 

Температура охлаж
дающей жидкости 
на выходе, ос 

Температура наиболее нагретой 
точки на меди, ос 

опыт 

Масляное охлаждение 

80.0 83.0 
80.9 85.0 

.82.2 
88.8 
77.3 

Водяное охлаждение 

57.0 
57.8 
69.5 
63.1 

расчет 

83.8 
84.7 
89.8 
98.8 
93.8 

57.4 
58.3 
58.3 
63.7 

Расчетные температуры, указанные в табл. 7-3, в наиболее 
горячей точке на меди обмотки статора получены на основании 
опытных значений температуры выходящей жидкости. Так, у турбо
генератора мощностыо 260 Мва, имеющего масляное охлаждение 
обмотки статора, перегрев в верхнем стержне по отношению к тем-
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пературе входящего масла составляет от 6 до 310 по длине, в ниж
нем стержне ~ от 31 дО 380С. 

В турбогенераторе мощностью 442 Мва, имеющем непосредст
венное водяное охлаждение обмотки статора, перегрев нижнего 
стержня составляет от О до 150 по отношению к температуре 
входящей воды, верхнего стержня - от 15 до 250 С. 

Температуры в соединениях статорной обмотки, головках 
лобовых частей и выводах измерялись с помощью внутренних 
термопар, заложенных -под корпусной изоляцией на меди в районе 
неЙтрали. Типичные результаты представлены в табл. 7-4 для но.., 
минального тока статора и номинального расхода охлаждающей 

жидкости при давлении водорода 2 ати. 

т а б л и ц а 7-4 

Температуры соед:иненийс~аторной обмотки турбогенераторов 

Элементы турбогенераторов 
и охланщающая: среда 

Соединительные шины: 
сплошные . . . . . . 

с масляным охлаждением 

с водяным охлаждением . 
Головки лобовых частей: 

с масляным охлаждением 

с водиным охлаждением . 

МОЩIIОСТЬ турбо
генератора, Мва 

224 
221 
260 
527 

221 
291 
355 

§ 2. Работа синхронной машины при :коэффициенте 
:мощности, отличном от номинального 

Температура 
в горячей ТОЧl\е 
на меди, ос 

91.5 
72.2 
74.0 
61.3 

85.0 
91.5 
75.0 

р а б о т а г в н е р а т о р а в р е ж им е с и н х р о н н'о г о 
к о м п е н с а т о р а. В некоторых энергористемах гидрогенера
торы и турбогенераторы для компенсации реактивной мощности 
работают в режимах синхронных компенсаторов. 

Так, в паводковыIй период гидростанции переводятся в базо
вую часть графика нагрузR.И и работают с полной мощностью в те
чение длительного времени. Паротурбинные агрегаты (в первую 
очередь маЛОЭRономичные) работают с частичной нагрузкой, 
либо останавливаются в резерв. Это создает условия для перевода 
ряда турбогенераторов в режим синхронного :компенсатора с целью 
покрытия реактивной нагрузки. 

При таком переходе турбина либо отсоединяется от генератора, 
либо переводится в так называемый {<беспаровой» режим, что 
относится главным обраЗ0М к турбинам небольшой мощности [7-2]. 

Ток статора генератора, работающего в режиме синхронного 
компенсатора, должен быть снижен до такой величины, при ROTO-
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рой ток ротора будет равен номинальному току возбуждения. 
Расчет допустимого тока статора может быть проведен по диаграмме 
Потье. 

Практически для генераторов с номинальным коэффициентом 
0.8-0.9 ток статора должен быть снижен на 20-25% по сравне
нию с нОминальным. Вследствие увеличения внутренней эдс и 
магнитного потока возрастает насыщение, потери в стали и в кон

структивных элементах. Поэтому потери на единицу реактивной 
'мощности в генераторах, работающих в таком режиме, зачастую 
выше, чем в синхронных компенс~торах. Ввиду этого целесообраз-
яость испОльзования ге

нераторов в режимах 

синхронных компенса

торов должна обосновы
ваться экономическими 

расчетами. 

р а б о т а с и Н-
хронных машин 

с н е Д о в о з б у ж д е
н и е м. В связи с р аз
витием высоковольтных 

линий (особенно, при 
напряжениях 500 и 
330 кв) в некоторых слу-
чаях в энергосистемах 

cos '1:1 

Рис. 7-1. Диаграмма мде в З0не 
частей турбогенератора. 

возникает необходимость поглощения избыточной реактивной мощ 
ности, генерируемой этими линиями в периоды провала нагрузки. 

При отсутствии реакторов поглощение реактивной мощности 
цроизводится генераторами, переводимыми в режим недовозбуж'
дения. Работа генераторов в режиме недовозбуждения связана 
с понижением запаса статической устойчивости ввиду понижения 
внутренней эдс. Кроме того, значительно увеличиваются потери 
и нагрев в торцовых частях статора турбогенератора [5-4]. 

Рассмотрим взаимодействие полей статора и ротора в зоне лобо
вых частей обмотки статора [7-14-:-7-17]. При рассмотрении пото
i-юв в зон-е лобовых частей в качестве исходной примем диаграмму 
мдс активной части статора. 

На рис. 7-1 вектор АС изображает мдс ротора, вектор ве
мдс статора, а вектор АВ - результирующую мдсн активной 
части машины. Мдс обмотки статора и соответствующий ей поток 
ПРОllорциональны току статора, поэтому окружность с радиусом 

ве я:вляется геометрическим местом одинаковых токов, мдс и 
потока обмотки статора ;в зоне лобовых частей. С этим потоком 
геометрически складываем вектор потока в зоне лобовых частей, 
создаваемый током ротора. Однако вследствие геометрических 
особенностей зоны лобовых частей (удаленность, отгиб лобовых 
частей статора и других особенностей) с потоком обмотки статора 
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складываем не весь поток ротора в зоне лобовых частей, пропор
циональный АС, а только часть его'ЕС ·АС k. На рис. 7-1 лр()
ведено построение для значения k == 1/2. Результирующий по
ток в зоне лобовых частей изображается вектором ВЕ в режиме 
перевозбуждения. 

При cos ер = о в режиме перевозбуждения поток, создаваемый 
ротором в зоне лобовых частей статора, будет изображен векто
ром Ьо, составляющим половину вектора АЬо при k = 1/2. При 
cos ер = о в режиме недовозбуждения поток ротора в зоне лобо
вых частей будет изображен вектором оа, равным половине отрезка 
Аао при коэффициенте 1/2. Середина отрезка аЬ представляет 
собой центр окружности, являющейся геометрическим местом 
конца вектора результирующего потока в зоне лобовых частей 
для k = 1/2. 

Результирующий поток в зоне лобовых частей определится 
как вектор, проведенный из В в точку пересечения окружности 
с вектором, соответствующим мдс ротора в данном режиме. 

На рис. 7-1 проведены также окружности для k=1/3 и k=2/3. 
Результирующий поток в зоне лобовых частей Фl для cos <р=0.8 
в режиме недовозбуждения определится как вектор, проведен
ный из В В точку D пересечения этой окружностИ с вектором АТ, 
соответствующим мдс ротора в данном режиме. 

Из рис. 7-1 видно, что результирующий поток в зоне лобовых 
частей существенно возрастает при переходе от режима пере
возбуждения к режиму недовозбуждения, хотя при этом и сни
жается мдс ротора. 

Крайним случаем режима недовозбуждения является индук
тивный режим синхронного компенсатора. В этом случае син
хронный компенсатор выступает как реактор, однако потребляе
мая мощность будет значительно ниже номинальной мощности 
компенсатора. 

Действительно, если в общем выражении для реактивной 
мощности 

Еае е2 Ха + x q е2 Ха -'- x q 
Q = - cos 6 - - + - cos ?В 

ХС! 2 XdXq 2 XdXq ~ 

принять Еа = О и е = О, то потребляемая реактивная мощность 
е2 е . 

достигает величи~ы Ха при токе, равном Ха. Практически Ха == 
=1.3-2.0. 

Для повышения мощности можно подать возбуждение обрат
ного знака, однако режим при этом получается недостаточно 

устойчивый. Для обеспечения устойчивости требуются специаль
ные мероприятия [7-9, 7-10]. 

Заводская инструкция по эксплуатации турбогенератора типа 
ТВВ-200-2 мощностью 200 Мвт предусматривает следующие допу
стимые величины кажущейся мощности в режимах с различным 
сов ер (табл. 7..;5). 
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Рис. 7-2. Допустимая активная и реактивная мощность в зависимости 

от коэффициента мощности. 

~ - ДЛЯ турбогенератора мощностью 200 Мвт; б - по [7-iS1 
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Т а б л и ц а 7-5 

Допустимая полная мощность в зависимости от СОВ ер 

сов,? (перевозбуж
дение) 11.0 1 0.91°·85·1 0.81 071 0·'1 0.51 м1 0··10.210.1 10.0 

Полная мощность 
в долнх от но-

минальной 1.00 1.00 1.00 0.95 0.88 0.84 0.8 0.76 0.71 0.7 0.7 0.7 

При М е q а н и е. При сов ер = 0.85 - номинальный рещим. 

На рис. 7-2 представлена допустимая активная и реактивная 
МОЩНОСТИ турбоrенератора при разных коэффициентах МОЩНОСТИ, 
по отечественным и японским данным [7-181. 

§ 3. Режим отклонения по частоте 

При работе синхронных машин по отечественному стандарту 
допускается ОТRлонение по частоте в пределах ±5%. 

Для крупных турбогенераторов длительная работа при пони
женной частоте в ряде случаев весьма нежелательна по следующим 
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Рис. 7-3. Изменение перегрева обмотки 
ротора при пон:ижении скорости вращения. 

соображениям. 
1. Сетка резонансных 

частот для лопаток тур

бины, учитывая возмож
ность осевых, тангенци

альных и торсионных ко

лебаний, является весьма 
густой, если учесть неже
лательность совпадения ча

стот приложенных усилий 
с собственными частотами, 
а также с высшими гар

моническими от собствен
ных частот. Работа при 
скорости вращения, суще

ственно отличающейся от-

номинальной, становится 
весьма нежелательноЙ. 

2. Динамический коэффициент передачи вращающего момента 
на валопровод турбины прй внезапных к. з. и других анормальных 
режима4 сильно зависит от соотношения частоты вынужденных 

колебаний вращающего момента в переходном режиме и собствен
ных частот крутильных колебаний валопровода по первой, второй 
и третьей форме. 
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При изменении СRОРОСТИ в ращения этот Rоэффициент МОЖе1' 
существенно изменяться в сторону увеличения, создавая большую 
опасность для валопровода в случае ВОЗНИRновения анормального 

переходного процесса. 

3. Для турбогенераторов с непосредственным водородным 
охлаждением обмотки ротора работа при пониженной частоте 
может приводить R существенному повышению перегревов оБМОТRИ 
ротора. На рис. 7-3 представлено сопоставление перегревов 
в роторе при номинальной и пониженной на 5 % скорости враще
ния ротора. По данным фирмы Вестингауз [7-13], предлагается 
ограничить допустимое длительное снижение частоты пределом 

2.5% и Ератковременное снижение частоты (не более 10 мин.) -
пределом 5%. При этом на 1 % ·снижения частоты наГРУЗRа должна 
быть снижена на 11/2 % . 

4. Для турбогенераторов работа при повышенной частоте 
нежелательна из-за снижения запасов по механической прочности 
и снижения запаса по разъединительной СRОРОСТИ роторного 

бандажа. 

§ 4. Кратковременные перегру:.пrnпо току статора 

в условиях эксплуатации генератор может подвергаться воз
действию Ератковременных симметричных переГРУЗОR по току 
статора. Устанавливаемая длительность такого режима связана 
с нагревом обмотки и ОI\.азывает влияние на требования к быстро
действию защиты и выключателей, а также определяет общую 
схему переключений в энергосистеме при аварийном режиме. 

В связи с этим большое внимание уделяется изучению процес
сов нагрева статорной обмотки при кратковременных перегрузках .. 

Перегрев обмотки itcu при кратковременной перегрузке рас-· 
считывается: по формуле для: адиабатического нагрева меди 

j2pt 
&сu=&сuнач +--. 

CCu 
(7. 1) 

Формула (7. 1) дает несколько завышенные результаты и не ~учи-· 
тывает нагрева воды в каналах и отвода тепла. 

Более полная формула, учитывающая влияние охлаждающеw 
среды, но не учитывающая аксиальное перетекание тепла по меди 

и отвод тепла через изоляцию, может быть получена путем анализа 
теплового баланса для элемента проводника и элемента охлаждаю
щей жидкости. 

Уравнение нагрева охлаждающей среды 

(7. 2) 
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~равнение нагрева меди 

д3-Си 
cCusCu --cit + аПт&сu - j2p sCuk fJ, = аПт3-, (7.3) 

3десь -& - перегрев жидкости в канале; -&Си ---:" перегрев меди; 
х - :координата по длине стержня от входа охлаждающей 
жидкости; и - скорость движения жидкости в канале; а - коэф
фициент теплоотдачи с поверхности канала; пт - теплоотдающий 
периметр канала; СЬ - коэффициент теплоемкости охлаждающей 
iI{ИДКОСТИ; SE - сечение kaI-шла; ССи - коэффициент теплоемкости 

меди;sсu - площадь сечения меди проводника; j ----'- плотность 
тока в проводнике; р - удельное сопротивление меди; kfJ, - коэф
фициент добавочных потерь; l - длина от входа до выхода воды. -

Пусть плотность тока в трубчатой обмотке скачком измени
лась от jп до jиkj' 

Решение уравнения (7. 3) дает выражение для температуры 
меди 

(7.4) 

3десь 

3 -'2sk---( 
х 1 ) 

СuИ -1 ир Си д CbUSE + аПт (7.5) 

~ температура нормального установивmегося режима; 

( 
х 1 ) {) - '2 S k k 2 -- --СиК - Ji Си д j CbUSI~ + аПт (7.6) 

- установившаяся температура при увеличении плотности TOR3 
.Б k

j 
раз; -

(7. 7) 

-- тепловая постоянная времени. 

В связи с этим рассмотрим реsультаты расчетов режимов такого 
рода, rrриведенные в технической литературе для ряда крупных 
генераторов со скоростью вращения 3600 и 1800 об./мин [7-1]. 

. Были проведены расчеты нагрева обмотки статора, имеющей
жидкостное охлаждение, при кратковременных перегрузках. Один 
генератор имел мощность 473 Мва, избыточное давление водорода 
3 ати и ·одностержневую схему протеRания охлаждающего масла 
вобмот:ке статора; другой генератор имел мощность 527 Мва, 
избыточное давление водорода в 3 ати и двухстержневую схему 
водяного охлаждения обмотки статора. 

Наиболее нагретые точки обмотки статора имели место около 
головок лобовых частей на выходе охлаждающей жидкости. 
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В турбогенераторе мощностью 473 Мва с одностержневой схемой 
охлаждения . маслом наибольшая температура была измерена 
на выходе. из верхнего слоя стержней. В турбогенераторе мощ
ностью 527 Мва с д:вухстержневой схемой охлаждения максималь
ная температура нцблюдалась на выходе из нижнего слоя стерж
ней. 

В турбогенераторе мощностью 473 Мва при токе 2.26 от но
минального температура повышается с 99 до 125° С за 10 сек., 
при токе 1.3 от НОминального температура повышается с 99 дО 
104°С за 10 ceI\., 111 0 С-
30 сек., 121 0 С-60 сек. В 
турбогенераторе мрщностью 
527 Мва при токе 2.26 от номи
нального температура повыша

ется с 81 до 98° С за 10 сек., 
при токе 1.3 от номинального 
температура повыn:rается с 81 
дО 84°С за 10 сЩе, 89.50 С--
30 сек., 94° С -- 60 сек. у ка
заiшые данные соответствуют 
номинальному расходу охла

ждающейся жиДкОсти. 
Если Жидкостное охлажде

ние обмотки статора прен.раща
ется, то расчетные l'емпературы 

в указанных генерцторах будут 

т а б л и ц а 7-6 

Расчетные температуры в .I'орячи:х 
ТОЧR8Х оБМОТОR статоров 

турбогенераторов при прекращенпи 
жидкостного охлаждения 

Температура, о С 

Мощность Тон стато- 1-------
турбогене- ра, % от 
ратора, номиналь-

Мва ного 

473 

527 

226 
154 
226 
154 

время, сен. 

10 30 

130 
143 

100 
"108 

иметь следующие значения (табл . .1-6). 
R отрицательным факторам, связанным с кратковременными 

перегрузками по Cl'aTopy, относятся: 

тепловое CTapeHI1e изоляции обмотки, вызванное повышенными 
температурами; 

механические поврежден~я изоляции, связанные с тепловыми 

ра.сширвнияии обмотки вследствие разных коэффициентов тепло
вого расширения меди и изоляции и больших разниц этих тем
ператур в переХОДIIЫХ тепловых процессах; 

влияние повышенной температуры на охлаждающую жидкость, 

в частности, ВОЗМОЖность обраЗ0вания кипящей воды при повышен
ных температурах, ~гепловое старение масла в статорах, охлаждае

мых маслом. 

Статорная оБМО'гка турбогенератора имеет высоковольтную 
синтетическую ю:юляцию. Эта изоляция представляет 
собой стекломикаленту на термореактивной ЭПОRСИДНОЙ смоле. 
Она выдерживает ограниченное число раз повышение тем
пературы до 1500 С без заметного старения, поэтому при указан
ных в табл. 7-6 перегрузках :и длительности перегрузок заметное 
старение изоляции не наблюдается. -
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Что Rасается тепловых перепадов и различных Rоэффициентов 
расширения, то быстрые нагревы могут приводить R механическим 
нарушениям в изоляции из-за тепловых расширений с посл.едую
щим повышением внутреннего местного коронирования и к сокра-: 

щению срока жизни изоляции. Тепловые испытания, проведен
ные на стержнях, имеющих синтетичеСRУЮ изоляцию, показали 

у,цовлетворительную работу такой изоляции при ограниченном 
количестве циклов нагрева с повышением температуры до 1400 С. 

:Как видно из приведенных выше данных, при RpaTROBpeMeH
ных перегрузках могут иметь место температуры, соответствую

щие Rипению охлаждающей воды в обмотках статора с непосред
ственным охлаждением. Специальные исследования для создания 
условий Rипения воды в Сl~ержнях обмо'I'КИ статоров, охлаждае
мых водой, и анализ скорости обраЗ0вания пара показывают, что 
при температурах, указанных в табл. 7-6, особой опасности для 
машины при образовании пара не возникает. 

Поведение других токопроводящих элементов обмотки, не имею
щих непосредственв:ого охлаждения (соединительные шины, го
ловки лобовых частей и др.), при кратн.овременных перегрузках 
по '1'ORY статора, несмотря на повышенную стационарную темпера
туру этих частей, обычно не вызваетT опасений, так как эти 
элементы, как правило, имеют пониженную плотность TORa по срав
нению с основными частями и поэтому меньшую скорость нараста

ния температуры при кратковременных переГРУЗRах. "УRазанные 
соображения и опытные данные позволили установить в американ
СRОЙ праRТИRе допустимую кратковременную перегрузку по току 
статора 130% от номинального TORa в течение 1 мин. 

_ В соответствии с отечественными нормами для генераторов 
мощностью до 100 Мвт допускается полуторная переГРУЗRа по TORY 
статора в течение 2 мин. 

В табл. 7-7 показана зависимость допустимого тока перегрузки 
от времени перегрузки для отечественного турбогенератора 
ТВВ-300-2 по заводской инструкции. 

т а б л и ц а 7-7 

Допустимые RраТКОВIJе:м:еИRые перегру::щи по TORY статора 

Время. мни. 

I 
2 3 

I 
4 15 60 

I 

I Перегруsка 

I IJlл 1.5 1.4. 1.35 
I 

1.3' '1.25 1.2 1.15 j .1 

в генераторах с непосредственным водяным или водородным 
охлаждением мощностью 150 Мвт и выше по отечественному 
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стандарту допускается полуторная перегрузка по току в течение 

1 МИН.; максимально допустимая плотность тока при кратковре
менном перегреве в 120 С при непосредственном охлаждении об
мотки составит 5.3 а/мм2 • Если исходить И3 максимального кратко
временного перегрева в 120 С; то для турбогенераторов 100 Мвт с 
косвенным охлаждением обмотки статора это соответствует макси~ 
мально допустимой плотности тока 3.7 а/мм2 • В турбогенераторе 
мощностью 50 Мвт С Rосвеннымохлаждением обмотки статора при 
полуторной перегрузке по току статора в течение 2 мин. имеет 
место перегрев на 150 С при максимально допустимой плотности 
тока 4.2 а/мм2 • 

Советские специалисты при 
эксплуатации крупных отечест

венных генераторов с непо'

средственным охлаждением об
моток статора идут на сравни

тельно большие допустимые пе
регревы (перегрузка 50 % .в те
чение 1 мин. вместо 30 % в те-

т а б л и Ц а 7-8 

у стаНОВИВШJiJеся значения токов 
короткого З8МЬП\'аНИЛ ДЛЯ 

генераторов с непосредственным 

охлаждением оБМОТОR, д.е. 

Режим возбуж
дения 

3-фазное 
К. 8. 

2-фазное 
К. 3. 

чение 1 мин. в практике США). Номинальное 
Практически современные ге- Бозбуждение 

нераторыс непосредственным Потолочное 

охлаждением обмотки выдер
живают 3-фазное короткое за
мыкание И3 режима Номиналь

ной нагрузки в течение при-

напряжение 

Бозбуждения 
150 О/о 

1.5 2.3 

2 .-, 
.0 3.4 

мерно 30 сек. и 2-фазное к. 3. --10 сек. по условию допустимого 
нагрева статорной обмотки (табл. 7-8). 

При нарушениях режимов в энергосистеме, связанных с посад
кой напряжения, турбина сохраняет свою мощность, что приво
дит к повышению тока статора. В этом случае, обычно, действует 
форсировка возбуждения, приводящая к дальнейшему повышению 
тока статора. В табл. 7-9 представлены соответствующие значения. 
тока статора 1 в долях от номинального и реактивной мощ
ности генератора Q в долях от мощности генератора (Мва) для 
разных потолков возбуждения при условии работы 'турбины с мак
симальной мощно стыо [7-1]. 

ПОСКОЛЬRУ потолочн:ыIe напряжения для большинства амери
канских систем возбуждения составляют 150 %, то при серьезных 
нарушениях режимов в системе (см. табл. 7-9) ток статора нахо
дится в пределах 185% от номинального. Более вероятно, что при 
нарушениях в системе напряжение гeH~paTopa снижается до зна

чения между 90 и 100% и ток статора не превышает 175% от номи
нального. 

Используя эти данные, можно оценить допустимую длитель
ность нарушений режимов в энергосистеме исходя И3 допустимых 
предельных наГРУЗ0К статора и ротора (см. табл. 7-10). 



Т а б л и ц а 7-9 

Работа генераторов при симметричных нарушенилх режимов, 
связанных с посадкой напряженuя 

Потоло!\ возбуждения, % 

Генераторное 
125 I 150 I 175 

напряжение, 

Д. е. тон и реа!\тивная мощность, д. е. 

I I I 
I 

I 1 Q 1 Q I 1 Q 
I I 

1.0 1.30 0.95 1.65 1.40 
r 1.85 

I 
1.65 

0.9 1.35 0.85 1.75 1.30 1.95 1.50 
0.8 1.40 0.75 1.80 1.15 2.00 1.35 
0.7 1.50 0.60 1.85 1.00 2.10 1.20 

т а б ли ц;=.t 7-10 

Допустимал предельная длительность ДЛЯ симметричных 
нарушений режима 

Потоло!\ возбуждения в % от номинального напряжения возбуждения 
Напрнже- 125 150 175 
ние гене-

ратора, ДJIительность, сен., по условиям предельного нагрева 
д. е. 

статора ротора статора ротора статора ротора 

1.0 60 60 24 27 17 17 
0.9 52 60 21 27 16 17 
0.8 44 60 18 27 14 17 
0.7 33 60 17 27 12 17 

Как видно из данных, представленных в табл. 7-10, предельно 
допустимые длительности нарушений режимов для реальных 

условий в системе, ·В которой генераторное напряжение оказы

вается в пределах от 90 до 100 % от номинального, по условиям 
нагрева статора и ротора практически равны. При этом следует 
иметь ввиду, что допустимая длительность нарушений режима 
в энергосистеме определяется не толыш предельным нагревом об
моток статора и ротора, но и условиями сохранения устойчивости 

после ликвидации нарушения в энергосистеме. 

На рис. 7-4 представлен предельный случай, когда зшиы:кание 
в системе было отключено через 15 периодов после его начала. 
Напряжение генератора восстанов:илось до нормального в течение 
4-5 сек. R этому моменту напряжение возбуждения было нор
мальным .. Повышение. тока статора и ротора наблюдалось в тече-
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ние менее 5 сек. Эта длительность существенно меньше, чем преду
смотренные ТУ и указанные в таблицах. 

В общем случае разница мюн:ду фактическими номинальным 
генераторным напряжением вызветT форсировку возбуждения 

е,ае. 
1.0 

~ ~ ~ v' 0.8 \."V 
0.6 

D.lf 

О.г 

о 

:\ 

1 2 3 

v 

5 t,ceK. 

Рис. 7-4. Изменение напряжения тенера
тора при к. 3. В системе и после отключе 

ния к. 3. 

180 ч 

/ 3 f--

160 / / 2 
V -1/ V 1 f--

/ V '/ -140 

V/ '/ 
----

........ 

ь v 
----

.,.. 120 

е-
.,.. 

100. 
-( 

О 0.1 0.2 о.з 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 t, Cetf. 

Рис. 7 -5. Связь между потолком и СКО
роетью на раета:ния напряжения возбужде

ния kф , д. е./сек. 

1 - kф = 0.5; 2 -1.0; 3 -1.5; 4 - 2.0. 

Z~ 

до потолка. Действительное значение Форсировочного напряжения 
будет зависеть от скорости нарастания напряжения возбуждения. 

На рис. 7-5 представлена ориентировочно связь между по тол':' 
ком возбуждения и скоростью нарастания возбуждения. Для по
лучения скорости нарастания напряжения возбуждения, равной 
2 д. е./сек., по америкаНСI-\.ОМУ стандарту- требуется потолочное 
напряжение порядка 180% от номинального. 



ГЛАВА 8 

РАБОТА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ 

НАБРОСЕ И СБРОСЕ НАГРУЗКИ, А ТАКЖЕ 

ПРИ ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ НАГРУЗКЕ 

в связи с прим:енением синхронных двигателей в приводах 
с переменной нагрузкой (прокатные станы, Rо:м:прессоры) возни
кает вопрос о поведении двигателя при набlюсе нагрузки, в част
ности, требуется определить, какие толчки тока и вращающего 
момента возникают при этом в двигателе. 

Наиболее точное- решение уравнений ПаРRа-Горева с учетом 
активных СQпротивлений и апериодичес:ких составляющих потоко

сцеплений обмотки статора получается при использовании цифро
вых вычислительных машин [8-11; 8-13]. При этом получаем изме
нения во времени величин, характеризующих поведение двигателя, 

одним из известных численных методов (Эйлера, Адамса, Рунге
Кутта). 

Для ответа на вопрос о допустимой величине наброса на
грузки и о предельной длительности приложения нагрузки, при 
которой сохраняется устойчивость работы двигателя, может быть 
применен метод, предложенный А. А. ЯНRО-ТРИНИЦКИМ [0-7]. 
В этом методе использована Rачественная теория дифференциаль
ных уравнений, в частности теория устойчивости движения, раз
работанная Ляпуновым. Указанный метод анализа раБотыI син
хронных двигател,ей при резкопеременных нагрузках, помимо 
оценки устойчивости, дает возможность решить дополнительно 
следующие задачи: 

найти максимально возможные возмущения величин, описы
вающих переходный процесс; 

приближенно рассчитать сам переходный процесс. 
Анализ ведется с помощью функции Ляпунова для системы· 

уравнений, описывающих эмектромеханичеСRИЙ процесс. Построе
ние следов поверхностей V=const, ~=const, где V - функция 
Ляпунова, Ф - функция потока в плоскости ~e, ~i, дает возмож
ность выделить области устойчивости с учетом нелинейности урав
нений. 

Автор [0-7] приводит способы учета влияния демпферных об
моток, нелинейности характеристики холостого хода и регулиро
вания возбуждения по углу е и его _ прОизводны:м: .. Примеры, 
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разобранные в [0-7], свидетельствуют о сравнительно высо!\ой 
точности метода раСЧ:ета. 

Недостат!\ом ЭТQГО графо-аналитичес!\ого метода анализа пере
ходных процессов СИlIхронных двигателей при резкопеременной 

нагрузке является ЗlIачительная трудоемкость, особенно при 
расчете длительных tiроцессов, та!\ как при этом необходимо 
графо-аналитически Определить последовательно все величины, 
характеризующие реlkим работы двигателя в предыдущем ин
тервале времени, не П})евышающем обычно полупериода l{Олебаний 
ротора, чтобы перей'l'и к ана-
лизу следующего ИНТl:jрвала. 

В {6'-5 j' подробно изложен 
метод анализа переХО)J;ных про

цессов синхронного 'двигателя 

при переменной наГРузке при c:ci 
~ 

40 

помощи системы линеаризован- ~ ЗО 

НЫХ уравнений Парка-Горева. ~ 
Автором устанавливаются пре- ~ 20 
делы применимости Линеариза- Q::; 

ции для анализа качаний ро- "'1 

тора. В R'ачестве КРИТерия при- 10 
няты следующие фаR':ГОРЫ, ха
рактеризующие степеJIь откло

нения действительного Rолеба
тельного процесс а от Идеального 

о 

'-

! 
! 

f'. 
"\ 

'\ 
I i\. 

'1 
\. 
\ 
'\ 
~ , 

\ 
ZO 40 60 80 1011 

80' эл. граа. 

(малые колебания): 
Рис. 8-1. Зависимость предельного 

относительная веЛИ:чина выс- отклонения угла i'l8
m 

от· установив-
ших гармонических 13 КРИВОЙ шегося значения 80' 
колебания угла (86=/ (t)); . 

отличие периода цействительных колебаний от периода иде
альных; 

различие в .частотных характеристиках синхронизирующего 

и асинхронного моментов и коэффициентах затухания колебаний. 
По данным [0-5], Степень отклонения периода действительных 

колебаний Т от пеРИОда малых колебаний То., выраЖi:l.,емая отно
шением Т ITo, определяет собой гармонический состав !\ривой 
колебаний, т. е .. чем ближе это отношение к единице, тем точнее 
кривая 86=/ (t) СООТВетствует решению линеаризованного урав
нения. Асинхронный момент и коэффициент затухания также 

зависят от отношения Т/То. При f1T= 2'~2'0 100%:=5% относи-

тельная погрешность :в величинах Мар, а, '11 (асинхронного мо
мента, коэффициента \затухания и отношения размахов следующих 
друг за другом колебаний) не превыIаетT допустимых для прак
тических целей преде~ов. 

В результате анаЛIiтического исследования нелинейной задачи 
!\олебаний синхроннu:Qмашины в [0-5 i было найдено соотношение 
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между максимальным отклонением угла ~em и величиной l1Т 
при различных значениях угла 00. Определена зависимость пре
дельного отклонения угла дет от установившегося значения 00 
(рис. 8-1) при условии, что погрешность l1Т не превышает 5 %. 

Таким образом, :качания синхронных двигателей при пульси
рующей нагрузке, если они не выходят за пределы применимости 
линеаризации уравнений, предлагается считать как малые кача
ния синхронных машин (см. гл. 6). 

Для аналива больших качаний синхронного двигателя, встре
tI:ающихся на :Практике, метод, предлагаемый в [0-5], мало при
меним. 

В настоящей главе рассматривается аналитический метод, 
позволяющий рассчитать качания синхронного двигателя при 
резкопеременной или пульсирующей нагрузке. При этом величина 
качаний практически не ограничена. 

§ 1. АналитичеСRИЙ метод расчета элеl\тромагнитного 
момента синхронного двигателя при набросе наГРУ3RИ 

При выводе формул, характеризующих основные закономер· 
ности зависимости электромагнитного вращающего момента син

хронных двигателей Ме от рабочего угла О, приняты следующие 
допущения; 

синхронный двигатель подключен R сети бесконечной мощ
ности; 

влияние аRТИВНОГО сопротивления в цепи статора не учиты

вается; 

приложенное к обмотке возбуждения внешнее напряжение 
принимается постоянным; 

изменение насыщения в переходном процессе не учитыва

ется; 

изменение рабочего угла во времени после наброса наГРУЗRИ 
происходит· по известному закону; угол совершает колебание с за
данной медленно заrухающей амплитудой около заданного мед
ленно изменяющегося среднего значения угла; 

частота колебаний ротора мала по сравнению с частотой сети" 
поэтому потокосцепления обмоТI{И статора, выраженные в син
хронных осях, можно считать неизменными; 

высшие гармоничеСRие в выражении угла на протяжении полу

периода колебаний угла оказывают незначительное влияние на 
xapaRTep изменения электромагнитного вращающего момента, 

поэтому при его расчете учитывается влияние только первой гар
монической изменения угла в функции времени на протяжении 
полупериода нолебаний угла. 

П о т о к о с Ц .е n л е н и я о б м о т :к и: с т а т о рап р и 
н а б р о с е н а г р у 3 К и. Напряжение на зажимах статора 
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синхронного двигателя при качаниях угла е выражается в соб
ственных осях машины следующим образом: 

(8. 1) 

где угол в принят положительным для случая режима двигателя. 
Потокосцепления статора ~8 в случае пренебрежения активным 

сопротивлением обмотки статора 

f _ е 8 
1'8 --р+ jW

r 
• 

Примем закон изменения угла во времени 

. б = 01 - до cos ht, 

(8.2) 

(8.3) 

где h - угловая. частота нолебаниЙ. Из-за относительно большой 
механичесной инерции ротора машины h ~ 1. Снольжение ротора 

dO 
s = dt = доh sin ht. (8.4) 

Его значения нолеблются с малой амплитудой относительно 
нулевого значения. Rолебания снорости вращения ротора 

(8.5) 

происходят танже с малой амплитудой относительно среднего 
значения,равного 1. 

Раснроем операторное выражение (8. 2) для. потоносцеплений. 
Выражения вида eJacos x и sjasinx по разлш-н:ению Гансена [8-6] 
равны 

€jacosx=J (а) + 2 ~ J".(a) cosvx 1 
. о . ~p , I 

ro ,,=1 } (8. 6) 

€jasinx= Jo (а) + 2 ~ lVj~a) cos '.1(; -х), 1 

,,=1 } 

где J" (а) - Бесселева фуннция первого рода порядна v от аргу
мента а. 

Выражение для потоносцеплений получаем в следующем виде: 

_ €j9
1 
Г J o (до) _ J1 (дn ) (_€jM Cjht) 

ts - L Шт 2j wr + h + (J)r -lt + 
J 2 (до) ( Ej2M E-j2ht ) - J_ + 2j шт + 2h + ШТ - 2h ... 

€j9 1Е-jt Е -rY.а t r -J] (до) (1 1 2) -. --+---- + ] _ 2 'Шт + h W r - h шт 

(8.7) 
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Как следует из (8. 7), потокосцепления: обмотки статора со
стоят И3 двух составляющих: <шериодической», имеющей среднюю 
синхронную снорость, и «апериодической», неподвижной по от
ношению к статору. При h ~ (J)r <<апериодическаю) составляющая 

потокосцеплений 0/8 близка R нулю, так как ~. h + 1 h-
. u)r n W r - n 

2 
- - ~ О. Затухание «апериодической» составляющей опреде-

W r 
ляется величиной аН.ТИБНОГО сопротивления обмотни статора и 
учитывается введением :коэффициента s-fJ.а t В (8. 7). 

«Периодическая» составляющая потокосцеплений 0/8' имеющая 
среднюю скорость, равную синхронной, с достаточным прибли
жением может быть припята равной 

~g:::::::<-}a, } 

~a = cos 6, ~q= sin 6. 
(8.8) 

ЭлеRтромагнитный вращающий момент. 
Выражение для элеRтромагнитного вращающего момента при 
качаниях ротора синхронного двигателя в случае пренебрежения 
активным сопротивлением обмотки статора можно написать в опе
раторном видев символической записи 

. _Ее . r~]' [----.5Ll 1VJ е -j • sш 6 - е d 1 () + eq (.)' 
Xd _ХСг Р x q Р...! 

(8.9) 

где ed=-e sin 0; eq=e cos Э. 
Зависимость угла 6 от времени l6=j (t) получается в результате 

решения уравнения движения ротора синхронного двигателя. 

В первом приближении принимаем, что в течение полупериода 
колебаний угла при набросе нагрузки при условии ссохранения син
хронизма угол 6 изменяется во времени по закону 6=61-~O cos ht. 

В переходном режиме при изменении нагрузки средний угол 61 
и амплитудц Rолебаний являются переменными величинами, из
меняющимися вследствие относительно большой механичеСRОЙ 
инерции ротора сравнительно медленно, что дает возможность 

приближенно определить электромагнитный вращающий момент 
при набросе нагрузки в функции угла О1' не ограничивая при этом 
амплитуды колебаний рабочего угла. 

Средний угол О1' относительно которого совершаются :колеба
ния, определяется при набросе нагрузки равенством электромаг- . 
нитного вращающего момента Мв внешнему моменту нагрузки M L • 

За один период н:ачания существуют два угла, удовлетворяющие 
этому условию, - угол О1 И угол 6з (рис. 8-2) вследствие нали
чия демпферного момента и изменения «синхронизирующего>} 
момента во времени. Поэтому принято е выражение для угла 
e=e1-~O cos ht имеет смысл только для половины периода. 
Средний угол колебаний, таким обраЗ0М, меняется скачком при 
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переходе от одной половины периода к другой. По мере затухания 
переходных токов от полупериода к полупериоду изменяется по 

величине среднее значение и амплитуда колебаний угла. 

М,кеm 

110 

108 -

100 

92 

84 

78 

88 

60 

52 
ML, 

'14-

38 

28 

20 

12 

t;. 
О 10 20 50 8',эл. гра8. 

Рис. 8-2. Качания синхронной машины при одиноч· 
ном набросе наГРУ3RИ. 

1 - опытные. данные; 2 - расчетные; 3 - статическая ха
рактеристика. 

Раскроем операторные выражения в (8. 9). С учетом начальных 
условий во3никновениякачаний при набросе нагрузки выражения, 
стоящие в скобках в (8. 9), приобретают вид 

cos 6 cos 60 cos в - cos 60 ) 
Ха (р) = -х;;- + Ха (р) 1, I 

(\} ((8. 10) 
sin 8 sin 80 sin 8 - sin Vo 
xa(P)=--Х;-+ Ха(Р) 1. J 

1 1 
Операторпые выражения -(-) и --( -) в функции времени 

Ха р. Xrz Р 

представляются следующим образом [0-3]: 

(р + adl) (р + аа2) ..• (р + ааn) 
~~~~~~~---7~~~1~ 

Ха (Р)- = xd (р + С<l1) (р + аа2) ••• (р + ааn) 

(8. 11) 

175 



где 

Коэффициенты ia1 , i a2, iаз , ••• , i an определяются по теореме раз
ложения Хевисайда, либо кан и ноэффициенты затухания a~l' 
a~2' а~з, ... , a~n могут быть приближенно найдены по амплитуд-

ной логарифмической частотной характеристике ~(' ) [0-3]. 
Ха JS . 

При t = О коэффициент ka = 1; с увеличением t коэффициент ka 
изменяется, стремясь к значению Ха • Аналогично для попереч

Ха 

ной оси имеем 

где 

(8. 12) 

х" 
Ноэффициент kq изменяется от 1 при t = О до -f- при t ~ со. 

1 1 q 

Операторные ВЫР,ажения (+ . ) и ( , +. ) раскрываются 
, Ха Р JS Xq Р ]S 

В функции времени следующим образом: . 

1 k E-jst 1 . ав 

Ха(Р + ;s) -:- X~ " 

1 kqsE-jst Ji 
x q (Р + js): х'; 

(8.13) 

где 

и 

[
' а' 1 ' а' 2 ' 

" q . -(Х l! q . -(Х 2! 
kqs = x q , +. ~ql Е q + ' +. lq2 E q + ... a q1 JS a q2 JS . 

а' , Ejst] qm . -(Х m t ... + , +. ~qmE q + (') . a qm JS x q 18 

Используя разложение по функциям Бесселя и (8. 11)
(8. 13), получаем следующее выражение для электромагнитного 
вращающего момента при набросе нагрузки: 
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, Ее. [( k a 1 ) .' ( kq 1 ) . ] Л1 е = - sш 6 + е2 -;;- - - cos 00 SlJ1 6 - -" - -,- Slll 00 cos 6 -
Xd Ха Ха Х Ч хч 

·-е2] О (до) [k;: cos 61 SjIl в - k~, sin 61 cos е] - 2е 2] 1 (До)[са;л sin 61 siп 6 + 
Ха ХЧ Ха 

Сч1Л ] .[Cd?h Сч2Л ] + -,-, cos 61 cos 6 + 2е2] 2 (до) -fj- cos 61 sill е - -,,- sin 61 cos е + 
Х Ч . Ха х ч 

[С a:)h . Счзл J + 2е2] 3 (До) . x~a sin 61 sin 6 + x'~ cos 61 cos е - 4е2 ] i (до) Х 

[
Cd4h • Сч4Л. ] 

Х-'!,- cos 61 SШ 0- -п- SШ 61 cos О + ... 
Ха х ч 

(8. 14) 

Здесь са1л , Са2л и т. д .. представляют собой вещественные части 
коэффицие'нта kas после подстановки вместо s, соответст веино, 
h, 2h и T~ д. 

(8. 15) 

. . 1 
где ldhx И ldhr - соответствующие составляющие тока --(-о -)' полу-

. Ха ]S 

чающиеся после подстановки 

1 
Ха (jh) = i dhx + ji ahr• 

Аналогично для оси q имеем ~ещественную часть коэффи
циента k qs 

[ 

a'~ , a'~ , 
- R k ~ " ч·.. -ос lt + q . -ос 2 е 

Счв - е ЧВ-ХЧ2 [ч1Е q 2. lq2 E ч+ ••• 
a~l + s2 a~2 + s2 

2 " J а'm" , 

+ q • -ос mt ". . . . ) 
• • • ,2 [чmЕ q + Х ч (Zqsx cos st - Lqsr SШ 8t , 

а чm + 82 
(8. 16) 

1 
где i qSX и iqsr -- вещественная и мнимая составляющие токах (8)' 

1 q 

--( -. -) = iqsx + ji qsr' 
Хч lS 

Коэффициенты сч1л ' сч2л и Т. д. получаются из СЧВ подстанов
кой значений h, 2h, 3h и т. д. вместо s в (8.16). 

Выражение для вращающего электромагнитного момента 
может быть представлено как сумма двух составляющих: син'
хронизирующего вращающего момента мев ' являющегося функ
цией рабочего угла 6; и демпферного момента М а, зависящего 

а6 
от скольжения S = dt' 

12 . RааОВСRИЙ Е. Н. и др. 

(8. 17) 
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Синхронизирующий вращающий момент 

(~. 18) 

Здесь 

д8 = 8 - 81 = -до cos ht; (8. 19) 

тВ1 = !!.!!- + е2 {( kf~ - _1_) cos 80 - [k/~ J о (до) -2i'd21/ '> (до) + 
Ха Ха Ха Ха ~ 

+ 2id4k J 4 (до) - ... ] cos 81 - 2 [idll/1 (до) - idЗllJ 3 (до) + .. ·1 sin 81}; (8.20) 

тВ2 = :"""'е2 {( k~ __ 1_) sin 80 ~ [k; J о (до) - 2i'~2'/ 2 (до) + 
X q X q X q 

+ 2i~4kJ4 (до) - ••. ] sin 81 + 2 [i~lkJ1 (до) - i~мJз (до) + ... ] сов 81}; (8.21) 

2е2 
дтB=~ {[(islx J1 (до) T~ - i sзхJз (до) T~ + ... ) + (-iУ'2х J2 (до) T~ + 

+ iYj'lxJ 4 (до) T~ - ... )] COS (де) - [(i y1xJ 1 (до) T~ -iузх Jз (до) т; + ... ) + 
+ (-i s'2x I 2 (д.Q) T~ + i s4x l 4 (до) T~ - ... )] сов (8 + 81)}, (8.22) 

где 

(k=1, 2, 3 ... ); (8. 23) 

i~kI! - вычисляется аналогично i~kk для параметров по оси q; 
iskx - вещественная составляющая среднего установившеl'ОСЛ 

тока двигателя для скольжения s = kh по частотной характери-
стике 

. (i asx + iqsx) ~ 
~skx = 2 (k= 1, 2, о ... ) 

j (s=kk) 

и 

:Коэффициенты T~ (k = 1, 2, 3 ... ) равны 

Tk(cos ht) 
Т'-' 
"- cosht 

(8. 24) 

(8. 25) 

(8.26) 

де Т k (х) - полиномы Чебышева первого рода k-ro порядка от 
ёlpГYMeHTa Х. 
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На основании свойств полиномов Чебышева полиномы Т' (х)· 
равны 

2х2 -1 
T~ (х) = 1, T~ (х)= х ,T~ (х) = 4х2 -·3, 

8х4 - 8х2 + 1 
Т ~ (х) = х . и Т. д. 

Демпферный момент М а МOIн:ет быть записан в виде 

d6 
Ma=md dt ' 

где коэффициент дем~ферного момента 

(8.27) 

2е2 
та = -м {((i81rJ l (до) и~ - i 8зrJз (до) и~ + ... ) + (-iу2rJ2 (до) и2 + 

о 

+ i y4rJ 4 (до) и~ - ... )] cos (М) - [(iy1rJ1 (до) и~ - iузrJз (Дo)U~+ •.• 

... + (-i 82rJ 2 (до) и; + i84rJ 4 (до) и~ - ... )] cos (6 + 61)}. (8.28) 

Здесь i 8kr (k = 1, 2, ... ) - величина средней вертикальной со 
ставляющей тока статора по частотной характеристике LO-3] ДЛЯ 
s = kh, равная 

i = (i dsr + i
q8r 

) 
8kr 2 (8 = kh), 

i ykr (k = 1, 2 ... ) - соответствующая разность 

.коэффициенты и~ (k = 1, 2 ... ) равны 

U'k = Uk _ 1 (cos ht) = Uk- 1 ( - ~~) sjn kht 
sin ht • 

(8. 29) 

Здесь U k (х) - полиномы Чебышева второго рода k-ro порядка 
от аргумента х. Полиномы и~ (х) равны 

U~ (х) = 1, и; (х) = 2х, U~ (х) = 4х2 -1, и~ (х) = 8х3 - 4х, 

и ~ (х) = 16х4 - 12х2 + 1 и т. д .. 

Учитывая быстрое уменьшение функции J k (1:10) при увеличе
нии порядка k, в расчетах составляющих электромагнитного 
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момента мо}н:но ограничиться членами с точностью дО J
1 
(до), 

В этом случае получаем 

Ее Г( k d 1 ) , m81=-,- + e2L -;г-- cos бо -Ха Ха Ха 

где М ал - средний асинхронный вращающий момент машины при 
скольжении, равном h, 

JИ al~ = e2i 81,.. 

Если машина имеет по одному демпф&рному 
контуру по продольной и поперечной осям при 

достаточно большой частоте качаний ротора, когда hT~ ~ 1 и 
hT;~1, имеем 

(8.34) 

Синхронизирующий электромагнитный вращающий момент 
при этих условиях 

180 

Ее е2 ( 1 1 ) ! [( 1 1 ) -...!,,-м е8 = -. sin б + -2 ---,,- - -,-, sin 2б + е2 --;;-- -,' 8 Т а + 
Ха - Xq Ха Ха Ха 

t ] t 1 1 -7 1 1 -:-" + (-, - -) 8' а cos бо sin 0-(-" - -) 8 Т q siп 00 cos О } + 
Ха Ха X q X q 

1- 8 Та t J 
СОВ 01 sin 0-

Ха 

(8.3.5) 



В случае отсутствия демпферных ROHTYPOB на роторе двига
теля имеем 

t 

k a= (1-а) е- Та + а, 
t 

1-а - т'а, + а + jsT'a j8t 
.. k as = 1 + jsT'a, е 1 + jsT'a е , 

t 

(1 - а)е -?;; + (а + s2T'i) cos st - sT'a, (1- а) siп st 
Сав = 1 + s2T'i ' Счв = CORst, 

х' 
где а=.....д.... 

Ха 

Электро:маГНI1:тный 
т е ,JI Я, не и:м е ю ще г о 

р о т о ре, 

вращающий 
демпферных 

м о:м е н т Д в и г а

контуров на 

t 
Ее е2 . е2 --, 

Мв =- siп.6 +-2 'siп 26 + -, (1-а) е Та cos 60 siп 6-
Ха хч Ха 

( 1 - а -7 1)' е2 
-е2Jо (Il о ) --, -е а +- cos61sin6-2-,-, 11(Ilo)X 

, Ха Ха Ха 
t 

(1- а) е - Т'а + (а + h2T'f) cos ht - hT'a, (1 - а) siп ht _ . . 
Х ' 2'SШ 61 SШ {1 + 

1 + h2T'a ~ 

t 

2е2 (1-а) е, Т'а + (a+4h2T'a2)cos2ht-2hТ'а,(1--а}si1l2ht 
+ Х'а J 2 (до), 1 + 4h2T'i . х 

t 

(1 -- а) е - т; + (а +' 9h2T'a2) cos 3ht - 3hT'a (1 - а) siп 3ht 

Х 1 + 9h2T'i ' х 
х 8iп Р1 siп 6 - ... (8.37) 

Выражение (8. 37) упрощается при условии hT~ ~ 1. В этом 
'случае kа8~вj8t, cas=cosst, 

[ 
t (. t )' ] Ее 1 1 --, -, 

JJ1 es =-.-siп6+е2 (-, --) е. Та cos60 + 1_е Та . Ju(до)соs61 Х Ха Ха Ха ' ' 

е2 ( 1 1 ) Х siп 6--2 -; -- siп26. 
Ха хч 

(8.38) 

1S1 

(8.36) 



Дополнительный электромагнитный момент в этом случае 
с точностью до бесселевых функций первого порядна равен 

[ 
_ cos ht - Е; ;'а] 

д.Ме = Mah2J1 (до) sin01 sinht + hT'a siп о, (8.39) 

. где М ah - асинхронный электромагнитный' вращающий момент 
синхронного двигателя в установивmемся режиме при скольже

нии, равном h, 

(8.40) 

При м а л ы х у с т а н о в и в ш и х с я к а ч а н и я х значения 
функций J о (Ао) :и 2J1 (Ао) приближаются Е значениям Jo (Ао) ~ 1; 
2J1 (Ао) ~ Ао• Электромагнитный вращающий момент я этом 
случае 

Еее2 
( j 1 ) ( 1 1 ) Ме =- siп 0+-2 ---, sin 20 + е2 -! -- cos б1 sil1 б + 

Ха _ xq Ха Ха Ха . 

М ah (dM м). . .. + т dt - Т'а sш б1 sш б. 

1 § 2. Методика расчета пер,еходного процесса двигателя 
при набросе нагрузки 

(К 41) 

Для' вычисления величиныэлеЕтромагнитного вращающего 
момента Ме необходимо знать предельные углы и частоту колеба
ний рабочего угла 6. Аналитические зависимости позволяют ис
пользовать метод последовательных приближений на интервалах 
в' полпериода Еолебаний угла. ТаЕ как Еолебания угла из-за 
большой механической инерции ротора происходят сравнительно 
медленно и переходныЙ. процесс длится обычно не более двух
трех периодов Еолебаний, то использование полученных аналити
ческих выражений дает большие возможности. 

Порядок расчета переходного процесс а при набросе нагрузки 
следующий. 

1) Задана нагрузка до наб роса М LO И после наброса М L. На
трузка М LO соответствует по статической угловой характеристике 
начальному углу 60' 
. 2)' Первое приближение угла 61 (при котором Me=ML),paB
ное 611' определяется по сверхперехоДной динамичеСRОй.: харак
теристике из условия 

[ Ее ( 1 1 ) ] . 
М,е = Iv! L = - + е2 -,-, - - cos бо SiIl Он + 

Ха Ха Ха' . 

(8.42) 
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3) Первое приближение частоты :колебаний, равное h1 , опре
деляется по формуле 

f - 2М L [ sil1 00 М LO cos 00 - cos 611 J" ' 
h ---1 . 1+----- (8.43) 

1"'-' J! н (611 - 00) sin 611 М L sjn 61 (611 - 00) , 

полученной из условия нарастания вращающего момента 111е ~a 
участке О11 -7- О1 по закону 

M L 
М е::='::::: М LO + -. -(1- (sin 6 - siп 60)' (8.44) 

Sln и1 

либо по более простой формуле (при нагрузках, сравнитеЛЬ;ЕIO 
далеких от предела динамической устойчивости) 

-. ~ ML-МLо 
h 1 ~ V н (611 - 60) • (8.45) 

Формула (8.45) соответствует прямолинейной зависимости 1v.le 

от угла О на участке О11 7 О1. 
4) Второе приблю-нение угла 61' равное О12' находится из 

выражения -

М E~ тв1 sin 612 + тв2 cos 612 + дтв (612 - 60) +mdh1 (612 ~ 60)' _ (8.46) 

5) Второе приближение частоты колебаний lZ2 определяет(}я 
по формуле (8.43). 

6) Предельный угол колебаний О2' равный в первом прибли
жении О21' определяется из условия 

02 

~ (ML - M~) d6 =0. 
00 

Отсюда получаем 

Здесь 

М L (62 - 60) + ав1 (cos 62 - cos 60) + а в2 (sin 60 - sin 02) + 
+ да ву [cos (61 + 60) - cos (01 + 60) - (62 ---: 0i) sin (01 + 62) -

- (61 - бо)sin (61 + 60)] - аах [sin (62 - 01) + sin (61 - 60)] -

- аау [sin (02 + 61) - sin (61 + 60)] = о. 

(8.47) 

(8.48) 

(8.49) 

k 1 '. 
Id1 - среднее значение тока -#--- за первый полупериод коле-

баний угла, 
Ха Ха -

, k [i аl ( . -rtdl f) i а2 ( -~a2 :) "] . 
1 dl =-;t Т 1 - Е . + т 1 - Е . ..+' . · ~. 

аl . а2 
(8.50) 
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kq 1 
Величины I q1 и I qh1 - средние значения токов 7 - х и 

q q 

i~l/~' определяются по формулам, аналогичным (8. 50) и (8. 51) для 
параметров по оси q; 

, . 2 2J 1 (до) . 
дав,!! = е Д l'!!lx. 

О 
'(8. 53) 

. 4J] (до) Mah _ 4J1 (до) e2 i s1r 
аах = nдо Т- nдо h' (8. 54) 

4J1 (Lio) e2 i'!!]r 

аа!/ = - nдо -h- (8.55) 

Прибпюиенно уравнение (8.48) может быть заменено более 
простым 

м L (62 - 60) + аВ1 (сов 62 - cos 60) + аВ2 (sin 60 - sin 62) + 
+ 2 (дав,!!) sin 261 (sin до - до cos до) -:- 2аах sin до -

- 2аа'!! сов 261 sin 60 = О. (8. 56) 

7) Если наброс нагрузки настолько велик, что не существует 
угла 02' удовлетворяющего уравнению (8. 48), то угол 02 опре
деляется из условия миnимума выражения (8.48) i при 0=02' 
В этом случае возникают качания за пределом динамической устой
чивости .. 

8) Уточняем зависимости Ме=1 (6,. t) и О ·1 (t) с помощью 
аппарата эллиптичес.ких функций. В случае наброса нагрузки до 
предела динамической устойчивости определяется предельный 
угол Ос, параметр эллиптической функции т, полупериод колеба
ния k, амплитуда и средний угол первой гармоники. 

При набросе нагрузки выше предела динамической устойчи
вости определяются параметры эллиптических функций Н о' т 
и устанавливается зависимость 0=1 (t). 

9) Исходя из требуемой точности расчета, уточняемзависи
,мость М = 1 (О), пользуясь полученными значениями амплитуды 
и частоты :колебаний угла. 

10) Во втором полупериоде для расчета зависимости 0=1 (t) 
определяем средний' угол 0з и предельный угол 04' пользуясь 
выражением Me=f(O, t), полученным для первого~ полупериода.. 
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Средний угол 0з находим из условия 
3п 

И е = М L при 6 = 6з и t = ж. 

Угол О4 находим из условия, аналогичного (8.48), в KOTOPOM~ 
угол ео заменен на О2' угол 01 - на 0з , угол 02 - на 04. Коэф
фициенты ав1 и ав2 , входящие в это уравнение во время второго, 

полупериода, выражаются следующим обраЗ0М: 

Ее - e2J n (до) cos 6з 1 
аВ1 = Ха + е2 [cos 62 - J О (до) соs~6зJ 1 а2 -

- 2e2J 1 (до) sin 6з! dl!2' 

e2J() (до) siJJ '6з }, 
аВ2= -е2[siп6з-Jо(до)siп6з]Iq2-

x q j 
- 2е211 (до) 1 qh2, 

(8. 57). 

k d где 1а2 -среднее значение тока --- за второй полупериод. 
х;] Ха 

колеб.аниЙ угла, 

h [i (_fX;l1~ _fXd127t) i a (. -fXd2 ~.. _fXd227t) ] ~ 
I d2 =- -41- е k - е k ++ е l/, _ е k + ... ; (8.58), 

7t aal· " аа2 

Jdh2 ~ среднее значение тока i~lh за ВТОРОЙ IIолупериод колеба
ний угла, 

(8.59). 

ТОКИ l q2 И 1q'12 ВЫЧИСЛЯЮТСЯ аналог.ично Id2' 1dll2 для пара-
метров по оси q. 

11) Уточняем зависимость в = f (t), пользуясьаппараТОl\1 эллип-
тических функций. ' 

12) Зная амплитуду :колебаний угла для первого .101 и вто-
рого А02 полупериодов, определяем приближенно амплитуду коле
бания угла в третьем полупериоде 

(.11)2)2 
.103=-.1-· 

01 

В случае регулирования возбуждения при набросе нагрузки 
величина Е становится функцией времени, причем вследствие' 
большой электромагнитной инерции обмотки возбуждения при 
любом законе рег.улирования величина Е меняется медленно. 
Зная закон регулирования Е, можно учесть его в выражении 
электромагнитноrо момента. Методика расчета зависимостей 
Ме=! (6, t) и О . f (t) при этом остается в nринципе неизменной~ 
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:§ 3. Численный пример расчета электромагнитного 
,вращающего момента при заданном 

изменении угла в фУНIЩии времени после наброса 
нагрузки, близкой к пределу статической 
устойчивости 

и'сходные а;анные: Р=150 ква; n=750 об./мин.; параметры 
машины: xd=1.89,xq =1.07, ха=0.21, Ха=Ха , Т а =59.7, Нагрег.= 

GD2 ( n)2 
= 8.62 М V А 100 = 1080. Машина не имеет демпферных контуров в ро-

50.1 
'Торе. Данные режима: Е=0.427, е=0.966, Мм=0.024, M L =120.8= 

=0.334. 
Э л е к т р о м а г н и т н ы й в р а Щ а ю Щ Д й м о м е н т в п е р-

tВ Ы Й П о л у пер и о Д к а ч а н и я. Опытные данные по измене-
rнию угла во времени в первом полупериоде качания: 

Времена достижения углов: t1=56.5 эл. рад., t2=106.5 эл. рад. 
те 

Амплитуда колебании: до = (28° -, 2°20') 180 ~ 0.448.' 

Бесселевы функции J o (0.448)=0.95, J 1 (0.448)=0.216. 
Асинхронный вращающий момент при частоте h по формуле (8.40) 

0.9662 . 0.033 (377 - 59) 
1.89(1 + 0.332. 59.72) = 1.05. 

-Электромагнитный вращающий момент М е при б = б1 И t1 = 56.5 

[ 
56.5 (56.5) '] 

Х 0,- 59.7 сов 2°20' + 1 -'- 0,- 59.7 0.95 cos 28° siп 28°-

0.9662 ( 1, 1) 
- -2- , '0.21 - j .07 siп (2 .28°) + 1,.05 .2 . 0.216 sin 28° Х 

l 56.5 J те --
(ЮS 2-0, 59.7 

Х sin; + 0.033. 59.7 ' sin 28° = 0.37; 

м e(G_9
z
) = 0.218 sin 46° + 3.95 [0.17 • 1 + 0.83 • 0.95 • 0.833] sin 460-

" r-

l
, cos те -0.17 ] 

- 1.78 sin 92° + 1.05·2.0.216 .0 .. 47 siп те + 1.97 , sin 46° ',0.746. 
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Аналогично' вычисляем вращающие моменты при в = 200 (t = 43.9). 
340 (t = 62.8), 400 (t = 84.~), 440 (t= 89.2). Величины t здесь взяты из опыт-
НОЙ кривой fJ = f (t). . 

Так, например, ври 6 = 200 

61-6 280~200 
cos ht = е1 _ ео 280 ___ 2020' 0.312; 

sil1 ht= У1-0.0974=О.95; 

Ме (20) = 2.18 .0.342 + 3.95 [0.4286 • 1 +(1- 0.4286) 0.95 .0.883] 0.342-

-1.78· 0.6428 + 1.05· 2.0.216 .0.469 Х 

[ 
. 0.312 - 0.4286 ] 

Х 0.9Б+ 1.97 0.342= 0.221. 

Аналогично Ме (34)=0.527; Ме (44)=0.791. 
В районе yrjlOB, близн:их н: 62' 'для расчета величины сов kt целесо

образно' пользоваться формулой 

или 

вместо 

в2~6 
cos kt :::::;-е --е- - 1, 

. 2- 1 

6 2 -б cos ht ;::::::; -8--0- - 1, 
2- ;3 

б 1 -6 
сов kt -:- -6 --6- , 

1- о 

чтобы получить правильное значение сов kt =-1 при 6 = 62' В против
ном случае вследствие того, что при больших качаниях 62 не удовлетво
ряе1' уравнению 6:::::; 61 - (61 - 60) cos kt, будет снижена точность расчета. 

Электромагнитный вращающий момент во втором 
п о л у пер и о Д е ка ч а н и я. Опытные данные: 6з= 390, 64= 240, 
h;::::::; 0.033, tз = 144.3, t4 = 188.7. 

Для упрощения расчетов пренебрегаем изменением амплитуды во вто
ром полупериоде на величину Бесселевых функций 10 (до) и J 1 (до), Элен:

. тромагнитный вращающий момепт при 6 = 6в • tз = 144.3 

м е(6=6з ) = 0.218 . 0.63 + 3.95 (0.089 .,1- (1 - 0.089) 0.95 • 0.883] 0.63-.,.. 

3 ' -. 

[ 
3 сов 2" '1t - 0.089] 

-1.78 . 0.978 + 1.05 ·2 . 0.216 • 0.47 sin"2 '1t + 1.97 0.63~ 0.376; 

м е(О=О4) = 0.218 sin 240 + 3.95 [0.0426 .1 + (1 -0.0426) 0.95 . 0.883] si1124° -

[ 
1- о.о426] . 

1.78 sin 480 +1.05.2.0.216.0.47 0+ .1.97 sin 240=0.168. 
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Аналогично вычисляем вращающие моменты при 6 = 430 (! = 135.6) и 
{) = 350 (t = 149.4). 3начения времени t здесь также взяты из опытной 
кривой б = f (t). Так, при 6 = 430 имеем 

62 - 6 46 о - 43 о 
соа ht = 62~fjз -1 = 460 _ 390 1 = -0.571; 

sin ht = - V1- 0.5712 = -0.821; 

М е (43) =0.216 . 0.682 + 3.95 [0.1034 + ('1- 0.1034) 0.!)5 . 0.883] 0.682-

[ 
-0.714- о.189] 

-1.78 ·0.9976 + 0.213 -0.821 + 1.97 .. 0.6947 =0.791. 

3нак величины соа ht в первой и четвертой четверти периода I\олеба
ния положителен, во второй и третьей - отрицателен. 

3нак величины sin ht в первой и второй четверти I\олебания положи
телен, в третьей и четвертой - отрицателен. 

При 6 = 350 М fJ (35) = 0.505. 

ЭлеI\тромагнитный вращающий момент во втором 
и п о с л е Д у ю Щ и х пер и о Д а х к о л е б а н и я у г л а. Для второго 
периода I\олебания угла имеем следующие. опытные данные: 6 = 240, 
t4 = 188.4, 65 = 320. t 5 = 251.2, 66 = 390, t 6 = 288.1, 67 = 35024', t 7 = 335.3, 
68=320, t8 =396, h~0.033. 

Амплитуду I\олебаний Ао во втором периоде принимаем равной 

'It 
ДО = 65 - 64 = (320 - 240) 180 = 0.1362. 

J o (0.1362) =0.995, J 1 (0.1,362) =0.07. 

Электромагнитный вращающий момент при 6 = 6.5 . 

М е(8=8 5 ) = 0.218 о 0.53 + 3.95 (0.015 . 0.914 + (1 - 0.015) 0.995 . 0.848] Х 

Х 0.53 -1.78 .0.899 + 1.05 . 2 . 0.07 .0.53 Х 

[ 5] 5 соа 2" 'It - 0.015 
Х sin'2'1t+ 59.7. 0.53=0.327; 

при 6=66 

Ме(8=86) = 0.218· 0.629 +3.95 [0.008 + (1 - 0.008) 0.995 . 0.848] Х 

[ 
-1 -о 008 ] 

Х 0.029 -1.78·0.978 + 1.05 .. 2 ; 0.07 .0.53 0+. 1.97' 0.629 =0.762; 

при 6=67 . 

М е(8=в7 ) = 0.218 . 0.5793 + 3.95 [0.00363 . 0.914 + 1 - 0.00363) 0.995 . 0.848] Х . 

[ 
0- 0.00363 ] 

Х О.5793-1.78.0.944-0.078 -1 + 1.97 .. 0.5793=0.333; 

при 6=68 

МеС8=бi\) = 0.218 .0.53 + 3.95 [0.00135 . 0.914 + (1 - 0.00135) 0.995 . 0.848) Х 

. [ 1 -0.00135 ] 
Х 0.53 - 1.78 . 0.899 + 1.05 ·2 . 0.07 .0.53 0- 1.97 0.53 =0.300. 

Аналогично определяем электромагнитный вращающий момент при 
углах 6 = 270 (! = 226) и 6 = 360 (! = 270) в третьем полупериоде и углах 
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б=34°(t=353) и 0=330 и=368) в четвертом полупериоде. 3начения 
JВремени t взяты из опытной зависимости 6 = f (t). Так, например, при 
fJ = 270 в третьем полупериоде в первой четверти .второго периода коле
бания 

05 - о 320 - 270 
cos ht;:::::::; 65 _ 64 = 320 _ 240 0.625, sin ht = 0.78, 

М е (27) = 0.218 • 0.454 + 3.95 [0.0227 . 0.914 + 0.9792 . 0.995 . 0.848] Х 

[ 
. 0.625 - 0.0227 ] 

Х 0.454-1.78.0.809 + 0.078 0.78 + 1.97 0.454=0.217. 

При 6 = 340 в четвертом полупериоде колебания в тре'lъей четверти 
второго периода колебания 

66;- 6 390 - 340 
соэ ht = 06.-67 - 1 = 390 _ 35.40 1 = 0.39, 

sin ht = - v 1 - 0.1::>2 = -0.92, 

Ме (34) = 0.218 . 0.559 - 3.95lO.00275 . 0.914 - 0.99725 • 0.995. 0.848] Х 

. [ 0.39 - 0.00275 ] 
Х 0.559 - 1.78 . 0.927 + 0.078 -:-- 0.92 + 1.97 0.559 = 0.300. 

При угле 6=330 (t=368) Ме (33)=0.291. 
Электромагнитный вращающий момент в последующие периоды рас

<Считывается также, как в первые два. Абсолютную величину соэ ht опре
деляют в окрестностях углов ОП (n = 1, 3 ... ) как 

е -6 
cosht= в ~6 

n n±l 

и в окрестностях углов 6n (n = 2, 4 ... ) как 

6 ~6 
соэ ht = 1 - 6 ~ е • 

n n±l 

Абсолютную величину sin ht определяют :как 

sin ht = у1 - cos 2 ht. 

Результаты расчета зависимости Ме = f (6) при заданном изменении 
угла в функции времени наброса нагрузки представлены на рис. 8-2. 
Они хорошо совпадают с опытными данными. 

§ 4. Качания синхронного двигателя при пульсации 
приложенного вращающего момента 

Если синхронный двигатель вращает поршневой компрессор, 
то на" валу двигателя наблюдаются значительные колебания при .. 
ложенного вращающего момента. 

Для надежной работы необходимо, чтобы собственная частота 
машины 

(8.60) 
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где тв - Rоэффициент синхронизирующего момента; Н - инер
ционная постоянная машины, эл. рад., отличалась от частоты вы

нужденных колебаний вращающего момента не менее чем на 20 % . 
Пусть основная частота вынужденных Rолебаний 

(8. 61) 

где р - число пар полюсов, т. е. период Rолебанщй приложенного 
вращающего момента равен длительности одного оборота машины. 

В этом случае коэффициент усиления. для l-й гармоничеСRОЙ 
малых Rолебаний рабочего угла машины 

1 
(8.62) 

где k" - отношение частоты собственных Rолебаний машины 
к частоте вынужденных колебаний, 

Ik 
_!ЕО . 
Е- f

E 
' 

(8.63) 

та - коэффициент демпферного момента. 
Для высших гармоничеСRИХ колебаний приложенного вращаю

щего момента порядка v коэффициент усиления малых колебаний 
угла е равен' -

С.., = V( \12)2. ( та )2 (\1=2,3_,4 ... ). 
1--k2 + у--

Е ртв 

(8. 64) 

Это значит, что амплитуда кшiебаний рабочего угла D..'J0, вы
званных пульсацией вращающего момента д''JМ L, имеющей ча
стоту У/1\' будет равна 

d'JML 
d..,б = с.., -- ('.1= 1, 2, 3 ... ). (8.65). 

тв 

Rоэффициент усиления для Rолебаний электрической мощности 
из-за пульсаций вращающего момента с частотой v/ k 

('.1=1,2,3 ... ). 

Пульсация электрической мощности D....,P, вызванная 
цией вращающего момента Д,..,М L, будет равна 

д р (д..,мL ) 
-jг-= м- c~ (у = 1, 2, 3 ... ), 

о L o 
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где Р о - средняя электрическзя мощность двигателя, потребляе
мая И3 сети; М LO - среднее значение приложенного вращающего. 
момента. 

- Маховой момент агрегата G D2 и, следовательно, инерционную 
постоянную Н рекомендуется выбирать таким обраЗ0М, чтобы от
носительная амплитуда результирующей пульсации мощности 
была в пределах 1/3, т. е. Ч'I:обы 

yГ~ (Д~P)2 1 

Р() ~3' 

Амплитуду :колебаний СКОРQСТИ вращения машины в. долях от 
номинальной скорости вращенJIЯ часто называют коэффициентом 
неравномерности и обозначаю'г о. Соответствующие требовании 
по ограничению величины о заВИсят от частоты колебаний. Наи
более сильное влияние имеют колебания с частотой порядка. 
500 пер:/мин. 

Допустимые значения велиЧИны о в зависимости от частоты 
колебаний приложенного вращающего момента примерно равныI: 

число колебаний в минуту 100 300 500 700 1000 
(1 ~ 1/125 1/175 1/225 1/175 1/125 

§ 5. РасчеТНО-ЭRспериментальные исследования работы 
. синхронного двигателя прJI переменной иаГРУЗRе 

При исследовании синхронных двигателей с различными усло
виями нагрузки путем числе:в:ного решения дифференциальных 
уравнений Парка-Горева следует учесть ряд факторов, которыми 
часто пренебрегают при анализе переходных режимов, но которые
играют заметную роль при качаниях синхронных двигателей .. 
Н числу таких факторов относ:flТСЯ влияние активного сопротив
ления обмотки статора, апериодической составляющей потоко
сцеплений обмотки статора и другие (см. гл. 6). 

Наиболее точное численное решение уравнений синхронного, 
двигателя при заданном законе изменения нагрузки на его валу 

с учетом указанных факторов может быть получено с помо
щью ЦВМ. * При расчете перехОдных процессов двигателей прини
маются допущения, обычные для системы уравнений Парка
Горева. В ур.авнении движен:flЯ ротора синхронного двигателя 
вводится закон измедения нагрузки на валу двигателя. 

На рис. 8-3 приведены результаты расчета рабочего угла е син
хронного компрессорного двигателя СДК-760-167 (760 квт, 

* Метод решения уравнений Парка-Горева с помощью ЦВМ описан 
в гл. 10. 
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Рис. 8-3. Rачания компрессорного двигателя при пульси
рующей нагрузке на его валу. 
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Рис. 8-4. R4чания синхронного двигателя без выпадения из син
хронизма Щ>и периодических набросах нагрузки на его валу 

до величины .tIL =2.73 д. е. 



167 об./мин.) для нагрузки м,ае. е а ,эл,г/){1. 

на валу двигателя, изменяю-

щейся по периодическому за- 1чО 

кону: 

lV! L = 0.68 + 0.124 sin шt + 120 

+ 0.199 sin (2wt-1.745). 2 100 
В (8-11, 8-121 приведены 

результаты расчета на ЦВМ 
методом Адамса переходных 
процессов синхронного про~ 1-
катного двигателя ДСП-213-
59/16 (2000 квт., 3750б.Jмин.) 
при резкопеременной . (типа 
прокатной) нагрузке на валу О 
двигр.теля. На рис. 8-4 и 8-5 
приведены' графики измене-
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ния рабочего угла этого дви

гателя во времени для раз

личных законов изменения 

нагрузки. При этом пока
зано,ЧТО при периодической 
прокатной нагрузке, если пе
риод нагрузки БЛИЗ0К или 
кратен периоду собственных 
колебаний двигателя, возмож
ны реЗ0нансные явления с 

усилением колебаний ротора. 

Рис. 8-5. Выпадение И3 синхронизма 
синхронного двигателя при периоди

ческих набросах нагрузки на его валу 
до величины М L = 2.34 д. е. 

Экспериментальное исследование переходных процессов син

хронного двигателя при резкопеременной нагрузке подтвердило 

это положение. 

Рис. 8-6. Осциллограмма переходных процессов синхронного двигателя 
типа МДП-20 при периодической нагрузке на его валу. 
Повторный наброс нагруЗКИ в начаце двигат~льНОГО режима. 

На рис. 8-6, 8-7 приведены осциллограмы переходных процес
сов синхронного двигателя при периодических изменениях на-

13 R.аЗ0ВСюm Е. Я. и др. 193 



грузки на его валу. Осциллограммы сняты на установке, которая 
создана для моделирования схемы электроснабжения блюминга 

Рис. 8-7. Осциллограмма переходных процессов синхронного двигателя 
типа МДП-20-4 при периодической нагрузке на. его ва.лу. 

Повторный наброс нагрузни в момент времени работы генератором. 

при питании от шин бесконечной мощности с напрял{ением ее' 
Основной элемент экспериментальной установки - модельный син
хронный двигатель типа МДП-20-4 (Рн-21 ква, ен=380/220 B,iH =32a, 
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Рис. 8-8. Осциллограмма работы синхронного Двигателя преобра-
З0вательного агрегата главного привода блюминга. 

(\~ - огибающие нривой напряжения на зажимах статора синхронного двига
теля; is - огибающие нривой тона в фазе статора синхронного двигателя; 
Р8 - оги:бающие I\РИВОЙ мощности синхронного )lвигателя; е, i - напряжение 

и тон генератора постоянного тона преобразовательного агрегата. 

cos cp~O.8, n=1500 об.мин;). Его параметры и постоянные вре
мени соответствуют параметрам и постоянным времени синхрон~ 

ного двигателяпреоБР"3.З0вательного агрегата главного привода 
, крупного блюминга. 
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Для моделирования нагрузки был:применеII наГРУЗ0ЧНЫЙ гене
ратор типа- ПН~290, сидящий на валу синхронного двигателя. 
При помощи релейно-контакторной схемы замыкались ступени 
сопротивл:ений: в цепях якоря и возбуждения, вследствие чего полу
чалась периодическая нагрузка. Была смоделирована также линия 
передачи от шин бесконечной мощности (ее) до зажимов двига
теля (егпп). НаГРУЗ0чные условия на осциллограммах (рис. 8-6, 8-7) 
различаются лишь тем, что на рис. 8-6 повторный наброс нагрузки 
происходит в двигательном режиме синхронной машины, а на 
рис. 8-7 ~ в генераторном. Во втором случае значительно усили
ваются качания ротора, напряжения егнп , токов в обмотках статора 
и возбуждения. 

Средством сниже:rrия качаний и, в частности, резонансных уси
лений качаний синхронного двигателя является быстроотзывчивое 
реГУЛИРО:J3ание возбуждения (см. гл. 12 и [8-5, 8-7-;-8-9]) . 

. На рис. 8-8 приведенаосциллограмма, снятая при работе син
хронного двигателя типа МС-325-23/12 (13.3 Мва, 500 об./мин.) 
преобраЗ0вательного агрегата главного приводаблюминга. Ос
циллограмма снята для одного И3 пропусков металла через валки, 

при отсутствииавтоматичес:кого регулирования возбуждеНия. 

§ 6. Рабочий· уrол е при нзчаниях синхронной машины, 
ВЫр(tженный: в .фУНКЦИR:времени через 
эллцптическиефункции 

Некоторые данные по эллиптическим 

Ф у н к Ц и я м. Интегралы вида 

бь 
\ d6 

t= е) ус (6с- 00) (6-62) (В--6с ) 
а 

(8.68) 

:могут быть выражены через эллиптическую ФУЕ:КЦИЮ Вейерштрасса 
ou(u) , которой соответствует та:к называемый нормальный эллип,.. 
тичес:кий интеграл Вейерштрасса: 

(8.69) 

Здесь g2'J gз - :коэффициенты многочлена. 
Норни многочлена 4zЗ-g2z-gз обозначаются через е1 , е2 , ез " 

Если ди:с,:криминант д=g~-27 g~ больше НУЛJl:, то :корни много
qлена являются вещественными. При этом обычно пр:инимают 

е1 > е2 > ез · . 
Функция Вейерштрассав этом случае может быть выражена 

следующим образом: 
еl-ез 
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8~ 
Символом вп u обозначена эллиптичес

кая фундция Якоби, называемая эллипти
ческим синусом. Функция sn и, помимо и, 
зависит отпараметра m~k2. Величину k 
обычно называют модулем эллиптической 
функции. Функция sn u может быть пред
ставлена следующим рядом Фурье: 

1 
со n+-

271: ~ q 2 (2n + 1) 71:11, 
SN П = kK . 1 ~ + sin 2К ~ (8.71) _q-c.n 1 

n=О 

Здесь К - полный эллиптический ин
теграл первого рода, являющийся функцией 
параметра т, 

1 

I dx 
К = j 1,1(1-- х2) ('1 _ mх2 ) , 

К' 

q=e-
1ё 

К. 

(8.72) 

где К' - полный эЛлиптический интеграл 
первого рода для параметра 

m'=1-m. 

Величины К и q вычислены для различных 
значений параметра т и сведены в табл. 8-1. 

При m~O sn u=sin и. При увеличении 
параметра т функция sn u увеличивает свой 
период, равныЙ4К. При m=1 величина К 
достигает бесконечности, и эллиптический 
синус превращается в гиперболический тан
генс. На рис. 8-9 представлены кривые эл
липтического синуса при различных зна-

---11----- . чениях параметра т, который в формуле 

00 
00 
1:-0 
u") О 

."...,0 

(8. 72) равен 
е2- ез m=---. 
e1 '- ез (8.73) 

Если дискриминант Д. подкоренного МНО
гочленав(8. 69) меньше нуля, то два корня 
многочлена являются комплексными. Если 
обозначить 

e1 = er + je j' } 

е2= -2er , 

ез= er - je,j' 

(8.74) 



·/- В 1j где j~-v~-'1'; то функция';' ейер:пiтра'сса ~(U)'lвэтоМ:случае 
(il < О) :может быть представ:леnаввиде 

, "-1 +'(Ш (2u УНО) 
~ (и) = е2 + НО. . ( ,./. ) ,. j.- ср 2и УНО 

(8. 75) 

СИМВОЛОМ сп u обозначается эллиптическая фУНRЦИЯ Якоби, 
называемад ЭJ1ДИЦТЩIeСRИМ RO.C~.H~Y.Q~. ' 

10 10 
0.5 -'---и 0:5 с.u 
О ~----!--IL...L.J,._--I.:J~l-L-_.J.~....Jз'-х...L6-:12:rr-' .. -ok.;!:." -.".11 ~~-===::n::=:t=~~~~:-+-

~5 аБ 
10 10 

Ри~. 8-9. График значений sn и 
при различных значениях пара

метра m. 

Рис. 8-10. Графид значений сп и 
при различных значениях пар а

метра m. 

1- т=k2 = О (синусоида); 2 - т=k2 =!.; 
2 

1 - т = 11.2 = О (косинусоида); 2 - т = 
• 1 

3 -т= k'J.='1. =k2 ='2; 3-т=k2 =1. 

ФУНRЦИЯ СП и аналогично sn и зависит, помимu и, UTLLal"Cl.lYlt:J.l'CI. 

т = k 2 и может быть разложена в следующий ряд Фурье: 

1 
сх) n+-

27t~ q 2 (2n+1}7tu 
сп u = kK ~ 1 + q2 1Z+1 . cos --2К- . 

n=О 

Величина Но в- формуле (8. 75) равна * 
Но=У9е;+ е} 

В этом случае 

(8.76) 

(8. 77) 

(8. 78) 

ЭллиптичеСRИЙ косинус сп u при m=О превращается в триго
нометричеСRИЙ RОСИНУС cos и. 

При увеличении параметрат период функции сп и, равный 4К, 
увеличивается и достигает бесконечности при m=1. При этом сп и 
превращается в обратную величину гиперболического косинуса 

(с:.и). На рис. 8-10 представлены, кривые эллиптического ко
синуса при различных значениях пара:метра m. 

Функции sn и и сп и связаны зависимостью 
sn2 u+ cn2 u=1. (8. 79) 

* Обозначение Н о введено вместо Н ввиду того, ЧТО буквой Н обозначена 
инерционная постоянная машины. 
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Помимо функций sn и и сп и, Якоби ввел еще функцию dn и, 
связанную с функцией sn и зависимостью 

dn2 и + k2 sn2 и = 1. (8.80) 

Функция dn 1..1, при т -о равна, единице,· апри·m="1 равна 
l' 

сЬu (ри~~ 8-11). 
Эллиптические функции обладаютр.ядо~ замечахел.ь.в;ых свойств . 

. Мы остановимся только на тех, которые буд:ут,.испольэ.ованы 
в ,цальнеЙШ.ем .. 

Если рассматривать аргумент и как комплексную величину, то 
эллиптические фУНКЦИИ являются двоякопериодическими, причем 

один· период является· реальной 

---и 

веЛИЧИНОЙ,а другоЙ~мнимоЙ. 
Нулями для функции sn и 

служат аргументы 

{8. 81} 

Рис. 8-11. График значении dn и при 
различных значеНИfIХ параметра m. 

" где n1 и n2 - произвольные 

целые числа. 

Нулями для функции сп и 
служат аргументы 

1 - in == k2~ О (прямая:): 2- m == п2 = {-; 
3· -"':':m = п2 == 1. и = (2nl -1) К + j2n 2K'. (8.82) 

Ряд формул для эллиптических функций Якоби имеет сходство 
с соответствующими формулами для тригонометрических функций. 

Так например, 
1- СН 2u 

su2 и ~ 1 + dll 2u • (8.83) 

Приведем некоторые необходимые сведения о функции Вейер
штрасса. 

Функция ou(u) может быть представлена рядом 

(8.84) 

Основными полупериодами для функции ou (и) служат при 11 >0 

к jK' 
Wl = .', WЗ = /., (8.85) 

Уеl - ез \ er - ез 

в этом случае 

198 

el = ou (w1), е2 = ou (wl + (2), ез = ou (Wз), 
(ез - el) (ез - е2) 

ou(n + WЗ) = ез + ou (и) ~ ез 

(8. 86) 

(8. 87) 



при А<О 
K-jК' 

UJl= 2vно 
в этом случае 

где 

Аналогично (:8. 8:7) ~JMeeM 
\ (е2 -езUе2- el) 

00 (и. '1(J}2}=e-~ + 00 (u)- е2 • 

Первая производна~ функция 00 (и) по и 

00' (и) = V 4z3~ g 2z ~g:~. -:-: V 4 j}U3 (и) - g 2 ОО·(и} - gз·, , 

Вторая производная функция 00 (и) по и 
, g2 

'@" (и) = 6'@2 (и) -Т. 

(8.88) 

'(8. 89}' 

(8. 90) 

(8. 91)' 

, (8.92) 

(8.93) 

-

Приближенная зависимость рабочего угла 6 от 
в р е м е н и при ка ч а н и я х. Уравнение мехаIIического колеба
ния ротора синхронной машины имеет вид 

d 2(j 
Н dt2+Ме=Л1L. (8.94) 

(8.95) 

или 

(8.96) 

где 
е 

R (6)= ~ ~ (ML --JItI е)d6. (8.97) 

~o 

ВеЛИЧИIIУ R (0) :можно приблизить полиномом в функции от 6, 
если извеетныI некоторые значения О, характеризуемые опреде
ленными ЗIIачениями ,.сколыкения. 

Так, при исследовании качаний после наброса нагрузки 
в 301-le coxpa1-lе1-lUЯ дU1-lа:мuчвс-поu устойчuвости имеем следующие 
данные 'цШI 'оценки величины R (0): .~ , 

при 6 = 60 R (6) = О; 

~ при 6 = 62 R (6) = О; 

R(6j=шах, Me=M L • 
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Здесь Но ~ начальный. рабочий УIОЛ; 61 - угол, соответствующий 
по переходной угловой характерист'ике М е =! (0) приложенному 
внешнему вращающемумоменту М L;H2 - максимальный угол при 
колебаниях. Все три угла относятся к одному пол.упериод;у ко:.. 
лебаниЙ. .: '. . 

В этом случае величину R (Н)' можно приблизить кубичнщм 
полиномом [0-3] 

где 

и 

2 (б2 + бо) 81 -боб2 - 3б1 
б2 + бо - 2б1 

(8.98) 

(8. 99) 

(8. 100) 

Здесь ho - величина, . соответствующая максимальному скольже
нию, достигаемому при Н = Н 1 

где 

где 

(8. 101) 

ПроинтегрирОвав(8.95) с учетом (8.97) и (8.98), получим 
в 

\ dб 
t ~ oJ ..; с (б ~ бо) (б - б 2 ) (б -- бе) • 

о 

(8. 102) 

Введем новую переменную 

z' б-бi , (8. 103) 

Полином (Н - Но) (Н - Н2) (Н - HJ можно представить в виде 
(б - бо) (б - б2) (б - бе) = (z - e1) (z - е2) (z - ез), (8. 104) 

(8. 105) 

Вещественные корни полинома (8.104) e1 , е2 , ез связаны со-
отношениями 

е1 + е2 + ез = О, e1> е2 > ез. (8.106) 

Пользуясь определением функции Вейерштрасса и учитывая, 
что 

(8. 107) 
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имеем 

(8. 108) 

и, следоваТельно, 

'[УС 1 ~="f'T (-t + to)·, (8. 109) 

где to опре.целлетсл формулой 

(8. 110) 

На ОСНОвании теории эллиптических функций ве'личина У; to 
лвллетсл полупериодом функции и может быть вtlражена сле.,.. 
дующим обраЗ0М: 

'(8. 111) 

При веЩественных RОРНЛХ е1 , е2 , ез полинома (8. 104) функцил 
Вейерштрасса выражаетсл через эллиптический синус ВЕиде 

r '1-;; (-t - to)] еl - ез 
z=OUL 2 =ез + [УС Y_~]' = 

sn 2 2 (t + to) e1 - ез 

el- ез 

= ез + ---=[----.:::..-~----::;-] . Ус ./_ . 
sn2 +ttvel-ез+jК' 

Модуль эллиптического синуса в этом случае 

Учитывал, что 
1 

sп(u+jК'}=--
. k sn и' 

длл z ПОЛУl:(аем выражение 

[ УС _] 
z=ез-(еl- ез)k2 sп2 2tYel-ез = 

(8.112) 

(8. 113) 

(8. 114) 

(8.115) 
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Соответственно, для угла 8 получаем 
" 

[ У-С .1_] 
6 - z +ei = 60 + (62~е-о)вп2~ t уе1 - ез . 

Введя обозначение 

't _ hot·l f (В е - Во) (В1 - во), 
- 2. JI (61! - (1 ) (B2.~ (1) , 

получим -окончательное выражение 

В=Во + (в2 -ео ) sn2 "i:, 

(8. 116) 

(8. 117) 

(8. 118) 

где парам:етр -т = k 2 , характеризующий эллиптическую функцию 
SN '[', равен 

(8. 119) 

. Время полуколебания, т. е; время достижения значения 0= 02 
характеризуется величиной 2К, которая может быть определена 
по таблицам полных - эллиптически;х интегралов первого рода 
(см. табл. 8-1). 

При условии '[' =2К получаем время полупериода колебаний 

4К 1/ (tl2 - И]) (tl e - Ь1 ) 
t2 = т;; r' (е 1 - Во) (ее -- ио) • (8. 120) 

3н()я предельные значения угла 0, при которых скольжение 
ротора равно нулю, и оценив энергетически максимальное сколь

>I{ение, достигаемое ротором при 0=О1, когда Me=M L (например, 
пользуясь приближенным видом зависимости0=f(s) на участке 
00- 81 с помощью «закона площадей»), можно найти зависимость 
угла 0 от времени, выраженную через эллиптический синус, 
если качание не сопровождается. выпадением из синхронизма. 

При в ы п а Д е н и и м а ш и н ы и з с и н х р о-
н из м а . из-за чрезмерной нагрую{и (скольжение равно нулю 
при 0=80)' Для того чтобы приблизить выражение под корнем 
в (8.68) полиномом третьей степени, в этом случае можно поль
зоваться следующими условиями: 

где 
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при б= О() 

при 6 . 82 
R (6) =0, I 
R (6) = шill (НО не равно нулю, lШi{ 

при сохранении си.нХРОRИЗ.ации}, _ 

R (О)=шах, Me=ML., 

в 

R(б)= ~. ~ (Л'fL-Ме)dВ. 
00 

(8. j 21) 

(8. j 22) 



Величина ~. н R (6) представляет собой <<кинетическую энер
гию>} движения ротора по отношению к синхронно вращающемуся 

электромагнитному полю. 

" Полином В(6) в этом -случае можетбытьпредставлен в виде 

R (6) = с (6 - (0) (62 - 2Вб + D), (8. 123) 

где :Коэффициенты Еи D определяются УСЛОВИЯМИ (8. 121J, и 
D :- В2 > О, так как выражение R (6) имеет только один реаль-' 
ный корень, равный-6-0~ 

Аналогично предыдущему, вводим новую переменную 

z~fJ-6., (8. 1~4) 
где 

(8. 125) 

в таком случае. полином R (6) можно представить в виде 

R (О) = с (z ~ еl) (z - е2) (z - ез) === с (z - е2) (z2 - 2bz + d), (8. 126) 

где е1 +е2 +ез -О. 
Из трех корней е], е2 , ез полиНома (8.126) один должен быть 

реальным, два других - сопряженными комплексными величи

нами. мыI принимаем, что реальным корнем является е2 = 60 - 6i : 

Пусть 
el=er +jej, ез=еr-jеj' (8. 127) 

где er и е j - величины реальной и мнимой частей. 
Тогда 

Ь = er, d = е 2 + е2., е2 = -2Ь, 6i =, 2Ь + 60' 
r J 

(8. 128) 

На основании (8. 126) 

(8. 129) 

Пользуясь определением функции Вейерштрасса (8. 69), имеем 

[ УС 1 z = 00 2 (t + to) , (8.130) 

где to определяется формулой 

(8.131) 
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Величина ,у; to является полупеРИО,I(ЬМ эллиптической ФУНК
ЦИИ и может быть выраженаследующим: образом: 

ус J( 

2 to=,W2 = УНа' (8.132) 

где К- полный ;,ЭЛЛИПТИЧI:?СКИЙ интеграл первого РОд,а для мо
дуля 

k
2 ="2-4H' - 1 зе2 }' 
Но -- У8Ь2 + ;. (8. 133) 

При комплексных корнях 'е1 и ез функция Вейерштрасса вы
рал{ается через эллиптический косинус в виде 

[ Ус .] . 1 + сп [Ус (- t + to) Y~] 
z =~. 2 (t + to) = е2 + Н о 1 [.1 ) ~/R J • _ - сп v с (-t + to v о 

Из теории эллиптических функций известно, что 

(е2 - ез) (е2 - el) 
ou(u + (2) = е2 + ')\с) ( ) • u- и - е2 

Следовательно, учитывая, что 

(е2 - ез) (е2 - е1) = H~, 
получаем 

Соответственно, для угла 6 имеем 

1- СП (YCiГot) 
6=60 +Но (.1) • 

, 1 + СП vcHot 

(8. 134) 

(8. 135) 

(8. 136) 

(8. 137) 

(8. 138) 

Остается· связать коэффициенты с и Н о с заданными знач~
ниями углов 60' 61' 62' 

Скольжение достигает максимума и минимума при 6 = 61 И 
е=62 • 

Функция z = ou (У; t + (02) связана с уг лом 6 простым соотно
шением (8. 124), и, следовательно, условия максимума и мини
мума скольжения при 6 = 61 и 6 =62 равносильны условию ра
венства нулю второй производной функции Вейерmтрасса по t 
при соответствующих значениях z. 
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:Как известно, в случае, когда вторая производная функции 
1f (и) по и равна нулю -1ft! (и) = о, имеет м'еето следующее COOT~ 

_ ношение: 

в нашем случае это равносильно условиям 

4b2 -d 
3 

(8.139) 

(8. 140) . 

(8. 141) 

поскольку 61 И 62 -·заданные углы, соответствующие условию 
1f"(U) = о. 

Учитывая (8.128), получаем 

откуда 

(8. 142) 

:Коэффициент Но может быть определен И3 условия (8. 140) 
с УЧ,етом (8. 128) и (8. 142) 

или 

4Ь2 -- d 
(в 2 - 2Ь + в о)2 = --3-

3 (в2 - 60)2 -12Ь (62 - во) + 8Ь2 - d = о. 

Учитывая (8.133), получаем 

H~ ~ 12Ь (02 - оп) - 3 (в2 - 00)2, 

откуда 

(8. 143) 

(8. 144) 

(8.145) 

И3 (8. 141) можно также найти выражение для коэффициента d 
через углы 60' 61' 62 

(в" - в1 )2 на (в2 - в 1 )2 
d = (61 - 00) (62 - во) - ~ 2 "3 - 2 (8. 146) 

Модуль k2 С 'учетом (8.141) и (8.143) можно выразить в виде 

1 V3 в2 + в 1 - 260 
k2 =2+-8-v . 

(в 2 - во) (в 1 - во) 

Коэффициент с определяется из соотношения 

h'б (Zl - е2)2= с (Zl - е2) (zr - 2bz1 + d), 

(8. 147) 

(8. 148) 
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где 

1 (d6) 
ho = 61 - 60 . dt 6=61; 

(8. 149) 

Ноэффициенl' с равен 

(8. 150) 

Введя обозначения 

УСНО hot 11 2Но 
"C=-2- t =2 JI 3 (62 - 61) + 2 (61 - во) 

hot -. 4( 12 (1 + 'у) 'у (8. 151) 
2 V (3 + 2"()2 , 

В] -. Во б . 
где r = -6--0', получим окончательное выражение для ра очего 

2- 1 

угла е в функции времени для случая выпадения из синхро' 
иизма 

1 - СН 2-:;; 
в = 60 + Но 1 + 2· . СП t 

(8. 152) 



ГЛАВА 9 

САМОВОЗБУЖДЕНИЕ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 
ПРИ РАБОТЕ НА ЕМКОСТЬ 

§ 1. Условия самовозбуждения синхронной машины 
при работе с еМRОСТЬЮ в цепи статора 

.При работе синхронных машин с емкостной нагрузкой или при 
наличии в линии электропередачи продольной компенсации иногда 
наБЛЮДqется самовозбуждение машины, которое сопровождается 
-протеканием недопустимых токов. По своей природе самовозбу
ждение синхронного генератора при наличии емкости в цепи ста

тора представляет собой вид резонанса - параметрический резо
нанс[0-4, 0-15]. При наличии в цепи индуктивности L, емкости С 
и активного сопротивления r при периодическом изменении L 
или С возможно безграничное нарастание тока даже при отсутствии 
источника эдс за счет энергии, требуемой для периодического из
менения параметра. Очевидно, нарастание тока будет происходить 
в том случае, если работа, затрачиваемая при периодическом изме
нении параметра L в' машине, превышает энергию, рассеиваемую 
при переменном токе в активных сопротивлениях цепей машины. 

При вращении ротора синхронной машины индуктивности фаз
ных обмоток изменяются периодически с двойной синхронной ча
стотой. Это может явиться причиной параметрического ревонанса 
при работе синхронной машины с емкостью в цеп,И статора. Для 
начала процесса самовозбуждения необходимо появление перво
начального тока, для чего в цепи статора машины достаточно иметь 

небольшое напряжение, например остаточное напряжение. 
При апериодическом нарастании свободных токов в обмотке 

возбуждения синхронного генератора изменяется по величине 
основное поле возбуждения и в обмотке статора наводятся пере
менные токи основной частоты. Такой вид самовозбуждения назы
вается ({синхронным». 

В случае периодических свободных токов в обмотке ротора 
в статоре наводятся токи частоты, отличной от синхронной. 
Поэтому такой вид самовозбуждения назьiвают асинхронным 
[0-3, 0-4, 9-3]. 

Предел самовозбуждению обычно определяется изменением 
реактивности машины вследствие насыщения. Активное сопроти-
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вленив цепи статора также оказывает ограничивающее влияние на 

процесс самовозбуждения. Чем больше величина активного со
противления статорной цепи, тем меньше диапазон емкостных со
противлений, при которых имеет место самовозбуждение. Можно 
определить величину активного сопротивления статорной цепи 
генератора, выше которой самовозбуждение невозможно. 

О с н о в н' ы е в о з м о ж н ы е - с л у ч а и в к л ю ч е-
л и я е м к о с т и. Рассмотрим самов'озбуждение синхронных 
машин при работе с емкостью в цепи обмотки статора для случаев: 

а) последовательного соединения машины с емкостью при ее 
работе на мощную сеть; 

б) параллельного соединения машины с емкостью при ее работе 
на мощную сеть; 

в) последовательного соединения с емкостью синхронной ма
шины, работающей на ИЗ0лированную нагрузку; 

г) параллельного соединения с емкостью синхронной машины, 
работающей на ИЗ0лированную нагрузку. 

Для рассмотрения процесса самовозбуждения синхронной ма
шины при работе с емкостью в статорной цепи используем следую
щую методику [0-3]. Составляем дифференциальные уравнения 
напряжений для статорной цепи: 

а) при последова,тельном соединении машины с еМRОСТЬЮ и 
работе ее на мощную сеть 

je smE-/8 - jE =[r + p'~ j + (р + j) ХО (Р)] i s + (р + j) уо (р) i;; (9.1) 

в случае работы машины на ИЗ0лированную.нагрузку с парамет
рами re' Хе В (9. 1) следует uодставить 

(9.2) 

б) при параллельном соединении машины с емкостью и ее ра

боте на сеть 
jеsmг/8 -- jE = [r + (р + j) Хо (р)] i s + (р + j) У8 (р) i;, } 

~ '8 Ха, 
le8m€-Y = р + i Lc ; 

(9. 3) 

iL = i a + i s ; 

В случае работы машины на изолированную нагрую{у с парамет-_ 
рами re' Хе В (9. 3) следует подставить 

, -'0 - Ха [r e + (р + j) Хе], (9 4) 
е s = 1 е вт Е J = - Ха + (р + j) r е + (р + п2 х е l8' • . 

Здесь в - рабочий угол машины; Е - внутренняя эдс; е8= 
je

gm 
8-

j6 
- напряжение на зажимах машины с амплитудным зна

чением еоm ; 

Ха (р) + x q (р) 
xlj(p) = 2 

2()8 

уо= 

Ха (р) - x q (Р) 

2 (9.5) 



хс - подключенное к зажимам обмотки статора емкостное сопро
тивление. Внешние реактивные сопротивления_ между генерато

ром и емкостью включаются в параметры машины. 

Для выявления условий самовозбуждения решаются уравнения 
(9. 1) или (9. 3) относительно i s в случае последовательного соеди
нения машины с емкостью и относительно iL= io + is - в случае 
параллельного соединения. Знаменатель полученного оператор
ного выражения для is в случае последовательного включения ем

ности и числитель операторного выражения для iL в случае парал
лельного присоединения емкости, равный D L(P), являются харак
теристическими полиномами системы. Условия самовозбуждения 
определяются вещественной частью корней Рl' Р2' ... , Рn харак
теристического уравнения D JJ(p)=O. Если вещественная часть 
хотя бы одного из кор.неЙ Рl' Р2' ... , Рn ' являющихся В общем слу:
чае комплексными числами, равна нулю или положительна, то 

сам,овозбуждение может иметь место. Если вещественные части 
всех корней Рl' Р2' ... , Рn отрицательны, то самовозбуждение 
невозможно. При этом может быть определено предельное значе
ние активного сопротивления статорной цепи, выше которого само
возбуждение синхронной машины не наступает. 

Для определения условий самовозбуждения синхронной ма
шины при работе с емкостью в статорной цепи может быть применен 
следующий графический метод. 

В операторных выражениях ZL=~=f(p) или iL=f(p) опера-
L 

тор Р заменяется на комплекс js. Полученные частотные характе
ристики ZL (js) при последовательном .соединении емкости и i L (js) 
при параллельном подключении емкости строятся при - 00 <s < 00. 

Если при обходе построенной частотной характеристики против 
часовой стрелки начало координат попадает на частотную кривую 
либо внутрь замкнутой области, расположенной слева по напра
влению обхода частотной характеристики, то система самовозбу
ждается. 

§ 2. Самовозбуждение синхронной ~аmины 
при параллельном соединении машины с емкостью 

. Пусть синхронная машина работает с параллельно подключен
ной емкостью при рабочем угле 0 и внутренней эдс Е. 

Из уравнений (9. 3) в результате решения получаются следую
щие выражения- для токов is и ic: 

[г + (р - j) Хв (р)] [e sm·sin.6 + j (евm cos б - Е] -
- (р + j) ув (р) [e S1n sin 6 - j (е в1n сов 6 - Е)] 

i s = ------"''----'-'--''--'-'---=:-::.:.:.:-D:;::::-----'--='------'-.::...-

1 . 
. -]Р -'е Lc=----esm "- J 

хс 

14 RаЗОВСRИЙ Е. я. и др. 

(9. 6) 

(9. 7) 
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Харюперистический полином системы D равен 

D = (р2 + 1) Ха (р) Xq (р) + р [Ха (р) + Xq (р)] r + r2 (9.8) 

Результирующий ток i L = i s + i c• Предельные условия" само

возбуж:дения после подстановки р = js· и приравнивания'" нулю 
вещественной и мнимой частей имеют вид . 

(9.9) 

Здесь 
1 

Ха (js) /' i ax + ji ar ; . xq(js) = i qx + ji qr; (9. 10) 
D (js) = пх + jD r . 

Из (9.8) для составляющих пх и пт получаются следующие 
ВЫРЮ-I{енил: 

где 

с о б с т в е н н ы е ч а с т о т ы и п р е Д е л ь н ы е е М
к о С т н ы е с о про т и в л е н и я. Ур.авнения (9. 9) могут 
служить для определения собственной частоты s и предельного ем
костного сопротивления Хс. Из (9.10) следует, что величины i{IX' 

iqx ' id1" i q1' являются функциями s, поэтому уравнениям (9. 9) удо
влетворяет совокупность дискретных частот Sl' S2' ••• , S1Z' каждая 

из которых .соответствует пределу самовозбуждения машины. 
Исключив Ха И3 (9. 9), получим уравнение для определения ве
личины S 

F (s) = [(r + iar - siqr) sin б + (iqx -s;ax)( cos в - e~J Jcos впт - sin впх)

~ [(r + iqr - siar ) (cos в - e~J -.;. (iах - siqx) sin в J х 
(9. 12) 
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С помощью корней этого уравнения 81,82,8з, ... ; 811,' найденных, 
например, графическим методом, после подстановки их в (9.9) 
находим предельные значения емкостных сопротивлений Хс1 ' 

Хс2' • • ., Хсn' 

р е ж и м х о л о с то г о х о Д а. Рассмотрим для примера 
частный случай работы синхронной машины на мощную сеть в ре
жиме идеального холостого хода (8 --.:. О). 

"Уравнения (9. 9) для этого случая примут следующий вид: 

(iqx- si ax ) (1 _L) < Dx (1 + s), 1 

( 
eB11~), X~ I~ 

(г + iqr- si ar) 1- - = со r (1 + :s). 
евm .t с J 

(9. 13) 

Исключив ХС ив (9. 13) и подставив значения D х и D r в (9. 13), 
согласно (9. 11), ПQЛУЧИМ уравнение для определения собственных 
частот колебаний 81' 82' 8з, ••. , 8 i , •.• '_ 81! 

[ 
iaxiqx - iariqr idri~s + iqri~s ] 

F (s) =: (1 + s2) "2 '2 + s "2"2 r + г2 (i qx - si dx ) + 
ldslqs lds~qs 

[ 
idxiqr + idriqx iaxi~s + iqxi~S ] , + (1 - s2) "2 "2 - S "2 "2 ' r (7' + i qr ~ sidr ) = О. (9. 14) 

I " ldslqs ldslqs 

Предельное значение емкостного сопротивления Ха,; для любого 
значения 8 i равно 

(9. 15) 

Величина критического сопротивления Гк" при котором машина 
уже перестает самовозбуждаться, определяется из условия нахо
ждения предельных значений коэффициентов уравнения (9. 14), 
при которых еще имеется, один реальный корень 'в уравне

нии F(8)=0. 
ДЛЯ определения Гк строим сеlч:ейство кривых Р(8) В фуlIКЦИИ 8 

при различных значениях r в качестве параметра. Параметр кри
вой F(8), которая касается оси" абсцисс в одной точке, будет равен 
искомой величине критического сопротивления Гк ' 

Для учета насыщения при заданной величине Ха необходимо 
пметь семейство частотных характеристик iL = is + ic = f (8) 
В функции внутренней эдс машины, соответствующей магнит~ 
лому потоку машины. 

При е• = jesm 

i s = {г [Е sill е + j (евm - Е cos 6)] - [Ха (js) - sXq (js)J f$.jB + 1 
+ (1 ~ 8) Х, Us) e;~ + ~. t:)sY~.~:) е,mи"}/п (js), j, 

xr; 

(9. 16) 
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При самовозбуждении возрастает и напряжение за реактивно
стью Потье, определяемое по следующей фОрмуле: 

ер = v' { е вт + i вт [ --:- ( W r + s) Х р sin ер + г COS ер]Р + ) ... 
... -+-~........,,-;...,---:--:---------:---+ i~m [(U)r + s) Хр cos ер - г sin ер]2. (9. 17) 

у становившийся режим вследствие насыщеIIия наступит, когда 
соответствующая напряжению ер частотная характеристика се

мейства i L = f (s) пройдет через начало координат. 

§ 3. Работа синхронной машины на мощную сеть 
при последовательно включенной еИRОСТlI 

где 

Решив уравнение (9. 1) относительно тока i s , получим 

{[Хе + Г (р - j) + (р - п2 Хв (р)] (евтЕ-/ 9 - Е) + 
+ (р2 + 1) Ув (р) (esmsie - Е)} (1 + jp) 

i
8 

= -_-:.....-~~---.:-~~-=D~(p:.,-)-_---:....:.-2-.....:......:..:;,..:~-1, 

D (р) = (Zta·itx - ZtyZty) (р - j); 

Ztx = Хе + Г (р + j) + (р +;)2 Хв (р); 

Zty = (р2 + 1) У8 (р). 

(9. 18) 

Выразив D (р) через параметры, получим характеристическое 
уравнение 

D (р) = (р2 + 1)2 Ха (р) xq(p) + 2р [Хе +(р2 + 1)хв (р)] г + 
+ (р2+ 1) г2 + x~=O. (9.19) 

После подстановки р = js в (9.18) выражение для частотной 
характеристики ZL (js) при е8 = евmв-/В имеет вид 

(1 --'- s2)2 :l:а (js) Хс] (js) + 2js[xe + (1- s2) Хв (js)] r + 
. + (1- s2) г2 + X~ 

ZL(JS) = { ( Е-) 
(l-s) [x c -(1-s)2xs (is)-i(1-s)r] 1_-Е/6 + 

е вm . 

• (9. 20) 

+ (1 - s2) Ув (js) (ЕУ'2В _!!.- Е/е)}. 
евm 

Найдя условия, при которых частотная характеристика ZL (js) 
проходит через начало координат, получим предельные значения

емкостных сопротивлений Хс ' соответствующие началу самовоз
буждения, и собственные частоты (включая 8-0) при самовоз
буждении. Критическое активное сопротивление статора r k , 

при· Rоторомеще возможно самовозбуждение, определяется И3 ус
ловий наличия только одной предельной собственной частоты 
самовозбужДения. При активном сопротивлении цепи статора 
r > r k самовозбуждение невозможно при любом значении вклю
ченного еМЕОСТНОГО сопротивления ХС ' 
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Насыщение может быть YQTeHO так же, как и в предыдущем 
случае. Строится семейство характеристик ZL (js) с напряжением 
за реактивностью Потье ер в качестве параметра. При заданном 
значении Ха процесс самовозбуждения, сопровождаемый нара
станием то:ка, будет длиться до тех пор, по:ка напряжение за реан
тивностью Потье ер не изменится настолько, что Ха будет соответ
ствовать предельному значению по частотной характеристике, 

имеющей своим параметром указанное значение величины ер. 

§ 4. Статическая устойчивость работы синхронной машины 
при соединении с мощной сетью через емкость 

На рис. 9-1, 9-:-2, 9-3 приведены пределы статичес:кой устой
чивости синхронной машины, вКлюченной в сеть бесконечной 
мощности через емность при варьировании ем:костного и актив

HO:ro сопротивления в це

пи статора. Данные полу
чены путем расчета на 

ЦВМ. ПО оси ординат на 
этих рисунках отложены 

величины емк'ОСТНЫХ, сопро

тивлений Ха' а по оси аб..., 
сцисс - значения сум

марного активного сопро

тивления статорной цепи 
. синхронной машины, со

стоящего из активного со

противления обмотки ста
тора r и внешнего актив

ного сопротивления Ге , 

Рис. 9-1 и 9-2 харак
теризуют области отсутст
вия самораскачивания в 

зависимости от нагруз:ки, 

определяемой величиной 
рабочего угла 8. U1ирина 
этой области увеличивает

0.20 

...; 
rci 0.'15 ... 

(.) 

~ 

0.10' 

0.05 

О 0.5 0.6 

Рис. 9-1. Предел устойчивости синхрон
ной машины без демпферной обмотки, 
включенной на сеть бесконечной мощности 
через последовательно соединенные ем

кость Ха И омическое сопротивление re • 

ся с ростом величины ра- Парам:етры машины [9-5]: е = 1.0; Е = 1.5; Ха = 1.2, 
бочего угла, причем в ге- Xq =0.8, xad = 1.0, Xaq = 0.6, xff = 1.1, Т! = 0.0011, 

Н = 10 Сен. 
нераторном режиме об-
'ласть устойчивой работы синхронной машины больше, чем 
в двигательном режиме при одинаковых по величине рабочих 
углах. При очень малых значениях активных сопротивлений 
предел устойчивостипрактичес:ки не зависит от величины рабо
чего угла 8. Наличие демпферной обмот:ки на роторе синхронной 
машины расширяет область устойчивой работы (ср. рис. 9-2 и 9-1). 
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СЬ 
("с:) 

QЗОг---.---~--~--~--~----

о 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
(r+re), 8.е .. 

Рис. 9-2. То же, что и на рис. 9-1 для 
машины с демпферной обмоткой. 

IIараметры демпферной. оБМОТRИ: Xkkd = 1 .. 1. 
т/са = 0.02, x'kkq = 0.8, rkq = 0.04. . 

1.2г 

О.б 
,с..> 

Н О.Ч 

о.г 

о 0..2 0.'1. 1.2 1.'+ 1.8 1.8 

Рис. 9-3. Предел УСТОЙЧИВОСТI1 синхронной ма .. 
тины, включенной на сеть бесконечной. мощ-
1'roСТИ через :последовательно соединенные еМЕОСТЬ 

Х(]7 aKTI1BHoe сопротивление r е И внешнюю реак-
тивнОСТЬ х е' 

1 - с демпфердой обмотнай; 2 -без обмотни. Параметры 
:Машины: В = 30 эл. град., Хе = 0.8, xkkd = 1.1, rkd = 0.02, 

xklcd = 0.8, ТТс'] = 0.04. 



На рис. 9-3 дано сопОСТавление пределов статической устой
чивости для той же' машины при наличии и при отсутствии демп
ферной системы, при дополнительном индуктивном сопротивлении 
в цепи статора. Включение последовательно с емкостным сопро
тивлениеМХа добавочного Индуктивного сопротивления Хе также 
расширяет область устойчивой работы синхронной машины при 
заданном рабочем угле. 

На рис. 9-3 показань~ области статическойустоiчивости син
хронной машины при вклю-чении дополнительной реактивности 
хе=0.8. Рабочий угол 8=300. Графики на рис. 9-1, 9-2, 9-3 пока
зывают, что при соотношенйях Ха;> (Xd + Хе) в случае отсутствия 
демпферной обмотки. и при Ха;>: (Xd + Хе) при наличии демпфер-: 
ной обмотки работа синхронной машины неустоЙчива. 

§ .5. Работа ИЗ0лированной синхронной машины 
на нагр'узку при наЛl~ЧИИ емкости в цепи статора 

Рассмотрим случай работы ИЗ0лированной синхронной машины 
на нагрузку с параметрами Те' Хе при наличии емкости в цепи 
статора, П'одключенной параллельно или последовательно на
грузке. 

При параллельном соединении емкости и нагрузки система 
уравнений (9. 3) примет вид 

(9 ~ 21) 

Подставив p=js в (9. 21), получим выражение для частотной 
характеристики 

"Е 
ZL (js) = - '-=--. 

lL 
:(9.22) 

Искомые предельные 3начения ХС' соответствующие самовоз
,буждению, и собственные частоты колебаний s определяются 
-И3 условий прохождения частотной характеристики: через начало 
Rоординат. Величина критического сопротивления rE,KaK и в § 3, 
-определяется условием, ч'.t'обы уравнению ZL (js) =0 удовлет
воряла только одна предеЛьная частота. 

Учет насыщения, как и в других случадх соединения с ем
костью, производится путем ИСПОЛЬЗ0вания соот~етствующего 

.семейства частотных характеристик с величиной ер в качестве 
переменного параметра. . 

При последовательном соединении с емкостью ИЗ0лированной 
.синхронной машины, несущей нагрузку с параметрами re' Хе , ис-
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пользуем. уравнение (9. 1), подставив в него esm=O и ВRЛЮЧИВ 
параметры нагрузки r e , Хе В параметры машины. 

Выражение для частотной хараRтеРИСТИRИ получается в виде 

(1-:- s2)2Xdt (js) Xqt (js) + 2js (Х с + (1- s)2 Xst (js)] Tt + 
, + (1 - s2) T~ + X~ 

Z L (j s) = ----:-( 1:---s-)-[-x-
a 

---':("-1~'-s-) 2-X~d---'t::""("':"j s-,-) -"'::-_j -:-( 1:---s--"7):-r-t J=--- (9.23) 

Дополнительные индеRСЫ t у сопротивлений в (9. 23) УRазы
вают на включение в сопротивление машины соответствующего 

внешнего сопротивления 

2.4 

2.0 

1.6 
cu 

ct::i 1.2 .. 
~ 

0.8 

0.4 

О 

lre Хс' Хе 
<Э--С:Н1---iIВ 

[::::> 
-~ 
l..-d 

rz v 
-А 

v 

~ 

наГРУ3RИ 

и т. Д. (9.24) 

Предельные 'условия са
мовозбуждения определя
ются из уравнения 

Z_L=O. 

На рис. 9-4 и 9-5. нане
сены границы самовозбу-

о. пс 0.1 О. 1.'5 О. ждения синхронной, маши-
• Ut.l • • '.2 0.25 0.30 ~ 

(r+ Уё)) fJ. е. ны, включеннои на на-

:ГРУЗRУ Хе через последо

Рис. 9-4. Самовозбуждение синхронной вательно соединенные ан
машины, включенной на активное, Те" ем- ' 

тивное и еМЕостное сопро-
костное Хс и индуктивв:ое сопротивления Хе тивления r

e 
и ХС (рис. 9-4)" 

при их последовательном соединении. 

1 - с демпферной оБМОТRОЙ; 2 ~ без демпферной И па раллельно соединен
оБМОТRИ. Параметры те же, что ив примере рис. 

9-1 +- 973. 
ные аRтивное r е И еМЕОСТ
ное Ха сопротивления. 

(рис. 9-5). Расчеты вы
полнены на ЭЦВМ [9-5]. Варьировались параметры ХС и re , 

В первом случае (рис. 9-4) в цепь статора" ВRлючалось ещо 
последовательно ИНДУRТИВRое сопротивление хе =О.8; во вто
ром - (рис. 9-5) дополнительное ИНДУRтивное сопротивление Хв
отсутствовало. 

Самовозбуждение синхронной машины возможно в областях,. 
ограниченных RрИВЫМИ и осью ординат. КаЕ видно ИЗ РИСУНRОВ;. 
имеются две явно выраженные области самовозбуждения в фУНR
ции от величины Хс '" При X q +Хе < Ха < Ха+Хе наступает само
возбуждение, характеризуемое медленным нарастанием ТОЕа 
в обмотке статора и называемое -«реактивно-синхронным» самовоз
буждением, или «медленным». Наличие или отсутствие демпфер
ной оБМОТRИ практичеСRИ не влияет на процесс при этом виде 
самовозбуждения. Объясняется это тем, что при таком самовоз-' 
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буждении магнитное поле В зазоре оказывается неподвижныw 
относительно ротора, а величина его изменяется достаточно" 

медленно, таи что обмотки, расположенные на роторе, практически 
не принимают никакого участия в процессе саМОВОЗбуж

дения. 

Процесс самовозбуждения' при этом определяется в ОСНОВн:ОМ
параметрами по оси d. Постоянная времени нарастания напряже:'" 
ния на оБМОТRе статор'а при 
«медленном» самовозбуждении 
определяется по формуле 

(9.25) 

где xat=xa+Xe; Xdt'=Xd+Xe; 
т ай - постоянная времени об
мотки вmзбуждения при разом
кнутой обмотке статора.' 

Другая явновыраженная об
ласть самовозбуждения (рис. 
9-4 и 9-5) ограничена значения
ми емкостного сопротивления Ха 

В пределах О -< Ха < X q +Хе и 
называется областью колеба
тельного; или {(быстрого», само

возбуждения. Из РИСУНRОВ вид
но, что предел возможности 

возникновения колебательного 
самовозбуждения, определяе
мый наличием активного' сопро
тивлениЯ в цепи статора при 

заданном Ха' существенно за

висит от наличия демпферной 
обмотки, особенно при. малых 

1.8 I----т----+:j,---I----f----! 

1. 6 t---<-~!!i!!iiii;;;;;;;;;±:;:;---;---t_-_t 

1. Lf :----;----+--t---->.o ..... .-t----I 

о 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25' 

Рис. 9-5. Самовозбуждение сив:хрон
ной машинЫ, работающей через па
раллельно соединенные емность Хе ' 

И омичеСRое сопротивление r е' 

значениях ХС ' 1 - с демпферной обмоткой; 2 - без· 
При наличии демпферной об- демпферной оБМОтки. 

мотки на роторе синхронной ма-
шины область колебательного самовозбуждения в плоскости~ 
параметров Ха' r расширяется, так как машина с демпферной: 
обмоткой, имеющей активные сопротивления r kd и r kq значительно,' 
большие, чем активное сопротивление обмотки возбуждения r j , 

развивает гораздо большие асинхронные MOMeHTЫ~ чем машина,. 
имеющая на роторе только одну обмотку возбуждения. 

Постоянная времени нарастания напряжения на обмотке' 
статора при {<КОJIебательном}} самовозбуждении 

Х -X"t 

Т" -т" а q 
'qtl- qO Х '--Х • qt а 

(9.26} 
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где Xq~ = xq + Хе ; X~t = Х; + Хе ; т;о - постоянная времени демп
ферного контура ротора по поперечной оси. 

П ер е х (j Д н ы й II Р О Ц е с с при о т с у т с т в ии 
с а м о в о з б у ж д е н и я. На рис. 9-6 приведена Rривая на':" 
растания напряжения на оБМОТRе статора при включении син
хронной' машины,· не имеющей демпферной системы в роторе, 
на еМRОСТНУЮ нагрузку x a=2Xd без вознu:кновения самовозбужде-

еде. 

XC-x
d 

- - -=..=-::..;-==-=-=---~r'·o-------- . 

t, се/(. 

Рис. 9-6. Нарастание напряжения на син
хронной . машине при включении И3 ре
жима холостого хода на емкостное сопро-

тивление Xc=2Xd. 

ния. Напряжение на зажимах машины в первый момент времени 
после ВRлючения скаЧRОМ возрастает от величины ео до величины 

(9. 27) 

а затем увеличивается по ЭRспоненциальному заRОНУ с постоянной 
времени, соответству.ющеЙ «медленному» самовозбуждению 

(9.\28) 

до маRсимального значения, равного 

(9.29) 

Каи видим, ВRлючение машины на емкость может приводить ' 
R существенным перенапряжениям в машине, особенно при зна
чениях ХС' БЛИЗRИХ R Xd' без RаRого-либо процесса самовозбужде
ния при Хс > X d" 

ТаRИМ обраЗ0М, работа машины на емкость требует внима
тельного рассмотрения не ТОЛЬRО в связи С опасностью самовоз

буждения, но и по причине опасности ВОЗНИRновения перенапря
жений . на обмотке статора при ВRлючении. 

218 



§ 6. Влияние дополнительных факторов при работе генератора 
на· емкостную И31'РУЗRУ . 

На самовозбуждение генератора при работе на емкостную 
паr:рузку оказывают влияние такие факторы, как наличие авто
матичеСRОГО регулирования возбуждения генератора и насыщение 
генератора и трансформатора [9-9]. 

В л и я н и е ре r у л я т о р а в о 3 б у ж д е н и я. Об
мотка возбуждения генератора'l Еак правило, расположена по про
дольной оси полюсов d, и поэтому регулятор возбуждения может 
реагировать только на изменения потока по оси d. Этим объяс.,. 
няется известный вывод ~9-10 --:- 9-121, что регулятор возбужде
ния влияет только па область «медленного» самовозбуждения 
и практически не воздействует на условия {<быстрого» самовоз
буждения . 

. Определим приближенно условия выбора параметров авто
матического регулятора возбуждения исходя И3 влияния этих 
параметров на процесс «медленного» самовозбуждения генератора, 
включенного на емкостную нагрузку. 

Машина и регулятор образуют замкнутую систему. Регулятор 
можнохарактеРИЗ0вать передаточной функцией 

е f.1 
е;= 1 + РТе' (9. ЗО) 

где !-t - :коэффициент усиления - системы регулятор-машина; 
Те - эквивалентная постоянная времени регулятора и возбу
дителя; е и et - выходное и входное напряжение. 

Характеристическое уравнение для машины, работающей 
на еМRОСТЬ, с учетом действия регулятора при отсутствии демп
ферной обмотки на роторе может быть представлено в виде 

1 f.1 Хс [r sin 6 + (x q - X~;) сов 6] 

+ (1. + рТ (J {]'2 - (Ха - Хс) (xq - Хс) Х =0, (9. З1) 

[ 
r2 - (Xq.- Хс ) (Х с -Ха) J} 

х 1 +рТ ао г2-(Хс-Ха) (xq-xc) 

где е - угол нагрузки"( tg е r ). r - активное сопротивле-xc-xg , 

ние в цепи статора. 

И3 (9. 31) получаются следующие коэффициенты при степе-
нях р в характеристическом уравнении: 

р2 ТеТаО [r 2- (xq-x c) (Ха-Ха)], 

р1 Те [г2 -(хс -ха) (Xq-Хс)]+ТdО[r2_(Хq-ХС) (Хс-Ха)], 

рО ]'2 ~ (Ха - Ха) (Xq -Хс) + l1'ХС Уг2 + (Xq - хс )2. 

На основании критерия Рауса система будет устойчива при по
ложительных значениях коэффициентов при рО и pl. Отсюда 
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получаются ограничения, накладываемые на параметры регу

лятора. Коэффициент при рО дает следующее условие для коэф
фициента усиления: 

(9.32) 

Коэффициент при pl определяет условие для эквивалентной 
постоянной времени 

(Хс - Ха) (Хс - Xq) + г2_ 
Те<Тао . (9.33) 

(Ха - Ха) (xq - Хс) + г 2 

Для явнополюсных машин со средними параметрами [0-3] 
ха=1.2, xq=O.75, x~=O.35, Тао=5.6 сек. при значении емкостной 
реактивности Хс ' близком к величине поперечной синхронной 
реактивности X q ' имеем следующие ограничения значений пара
метров регулятора: fl > 0.6, Те < 5 сек. 

Обычные регуляторы возбуждения имеют коэффициент уси
ления, значительно превышающий 0.6 и эквивалентную постоян
ную времени порядка 0.1 -:- 0.5 сек. Приведенный пример пока
зывает, что даже регулятор с весьма большой постоянной времени 
может оказывать существенное влияние на процесс {<медленногО» 

самовозбуждения. 
Для воздействия на процесс «быстрогО» самовозбуждения 

Xq > Хс > О необходимо, чтобы регулятор возбуждения мог 
эффективно изменять магнитный поток в поперечной оси машины. 
Это может быть достигнуто установкой дополнительной об:м:отки 
возбуждения по поперечной оси. Такая конструкция, однако, 
практического распространения не нашла из-за существенного 

удорожания и усложнения, связанного с установкой второй 

системы возбуждения. . 
П ер е на п р я ж е н и я н а о б м о т к е с т а т о р а м а

шины и 'влияние насыщения генератора 

:й: т р а н с Ф о'р м а т о р а. Как уже отмечалось, при включении 
генератора на большую емкостную реактивность Хс > Ха можно 
ожидать значительных перенапряжений на обмоткестатора t 
хотя процесс самовозбуждения и не будет иметь место. Опреде
ление величины возможных перенапряжений представляет собой 
важную практическую задачу. Величина I{онечного напряжения 
в ненасыщенной машине при включении на емкостное сопроти
вление Хс > Ха определяется выражением (9. 29). Например, 
для ненасыщенной машины включение на емкостное СОПРQтивле
ние хс=2Ха вызывает двухкратное повышение напряжения на об
мотке статора. 

Однако в реалрной машине величина перенапряжения будет 
-ограничена вследствие влияния повышения уровня насыщениа 

как машины, так и трансформатора. 
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Расчет процесса нарастания напряжения на обмотке статора 
насыщенной синхронной машины при ВRлючении на еМRОСТНУЮ 
иаг:руюtу может быть проведен на аналоговой и цифровой вы
числительных машинах. На рис. 9-7 приведены кривые нараста
ния напряжения на синхронном генераторе при ВRлючении из ре

жима холостого хода на емность с учетом и без учета насыще
ния· [9-9]. Эксперимент проводился на небольrnом синхронном 
генераторе с номинальной мощностью 5 ква, 210 в, ,1500 об./мин., 
имеющем следующие параметры: ха =2.53 д. в.; ха=0.155 д. е.; 
.ха = X;~ 0.088 д. е.; T r10 = 0.48 сек. Н = 1.0 сек., емкостная на
!Грузка Ха = 7.7 д. в. 

е,д,е, 

1.5~ 
,~ ___ __ 

1.0 

о 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 t, сек, 

Рис. 9-7. Повышение напряжения на синхрон
ном генераторе при включении на емкостную 

нагрузку [9-9]. 
1 - без учета насыщения (опыт проводился ПИ1 напря
жении, равном 25% от номинального); 2 - С учетом 
насыщения. Сn.лОШ1iая nрuвая - опытные данные; nре
РЫ6uсmая - расчетные, полyg;енные на аналоговой ма-

шине: 

При расчете на аналоговой машине предполагалось, что насы
щение является функцией только магнитного потока в зазоре 
машины. Как следует из сопоставления опытных и расчетных 
r:J;анных, представленных на рис. 9-7, такой учет влияния насы
щения вполне достаточен для определения конечного значения 

напряжения, но приводит к погрешностям при расчете процесса 

нарастания напряжения. Приведенные кривые наглядно свиде
rельствуют о существенном влиянии насыщения машины, огра

ничивающем величины возможных перенапряжений на обмотке 
l,TaTOpa при включении на емкостную нагрузку. Важным факто
ром, влияющим на пер~напряжения, является насыщение магнито

провода трансформатора, включенного между генератором и 
линией передачи. Вследствие насыщения эквивалентная индук
rивность трансформатора оказывается зависящей от напряжения. 

Схема работы генератора на емкостную нагрузку через транс
форматор приведена на рис. 9-8. Параллельно соединенные индук-
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тивное сопротивление трансформатора Хm (e t ) и емкостное сопро
тивление наГРУЗRИ (линии) хс могут быть эквивалентированыодним 
сопротивлением, зависящим от напряжения ХС (е). Эквивалентное 
еМЕостное сопротивлениехс (е) вследствие насыщения магнито
провода трансформатора имеет тенденцию к увеличению при воз

растании напряжения (Xm>XI)). 
Нарастание напряжения бу

дет происходить до величины 

-у становившееся значение на
пряжения на зажимах транс

форматора может быть получе.:.. 
но графически как результат 

Рис. 9-8. Эквивалентная схема ра- пересечения кривой намагничи
боты генератора на емкостную на- вания трансформатора Jii пря-

грузку через трансформатор. мой, соответствующей емкост-

ной нагрузке. 
С учетом насыщения трансформатора условия самовозбуждения 

генератора записываются следующим образом: 
условия «быстрогО» самовозбуждения 

-- хс(е) ~ xq• 

условия «медленного» самовозбуждения 

X q ~ Хс (е) ~ Ха. 

(9.34) 

(9.35) 

Таким образом, насыщение трансформатора также является 
фактором~ ограничивающим величину перенапряжений на ма
шине. При этом следует иметь в виду, что повышение степени 
насыщения трансформатора приводит к возрастанию высших 
гармонических в кривой напряжения. 

§ 7. При:м:ер расчета процесса самовозбуждения 

В качестве примера рассмотрим процесс самовозбуждения
синхронного генератора, работающего в режиме холостого
хода с напряжением е на симметричную емкостную нагрузку, 

хараRтеризующуюся фазовой еМRОСТЬЮ С. Обмотка статора и ем--
костная нагрузка соединены в звезду [9-11]. ' 

При ВRлючении' наГРУЗRИ машина характеризуется парамет-
тра:ми Ха (р) = Ха:И X q (р) = X~. Влиянием остальных параметров. 
пренебрегаем. Решив -операторные уравнения напряжения ста-
торной цепи, представленные в осях d, q, О, связанных с ротором,. 
получим для TOROB. ia и iq следующие выражения: 
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е [x~C2 (р2 + 1) - С] 

i a : C2xax~ (р2+ 1) + С (Ха+ x'~) (р2-1) + l' } 

ре [ХаС2 (р2 + 1) + С] 
i q : C2xax~ (р2 + 1) + С (Ха + X~) (р2 -1) + 1 ' J 

или в функции времени 

где 

i a = Са + Бd COS~, + А а COS а" 

iq=Bqsin~, + A q sin а" 

Х+Х 
~2=1 +-С'" ,,=(1 +Ь)2; 

XaXq 

, х-х 
а2 =1 +-с J' ,,=(1 +а)2; 

. XaXq 

x':Z + X~ ха- х; 
Х= 2 у 2 

х Y4cxax'~~ + у2; 
.. ее (x'~C -1) 

С а = С 2xax~ - С (Ха + X~) + 1 ; 

. eCx'~ е (Xf~C --1) CXaX~ 

в а = - ·2Х + 2Х (С xax~ + Х) + 2Х2 ; 
ec.1:~ е (X~C -1) CXaX~ 

А а = 2Х -- 2Х (CXaX~ + Х) - 2Х2 ; 

B q = 2;X~ [1- iJ; Aq = 2a:~ [1- iJ; 

I 
} 

I 

(9, 36) 

(9. 37) 

(9.38) 

r = r 0+ t ---: угол между продольной осью полюсов' ротора и осью 
фазы а статора. 

Ток в фазе а обмотки статора 

Ba+Bq Ba-Bq · 
i a =Ca COs1+ 2 cos[(1.+~),]+ 2 cosr(1-~)1']+ 

FAa+A q Aa-Aq 
+ 2 cos [( 1 + а) ,] + 2 COS [( 1 - а) 1']. (9.39) 

Полученные формулы не могут быть ИСПОЛЬЗ0ваны для слу
чая резонанса фазных токов, который на основной гармонике 
имеет меСто при условии 

XaX~ -.(ха +X~) ХIJ + X~ = О. (9.40) 

На рис. 9-9 и 9-10 приведены результаты численных расчетов 
процесса самовозбуждения синхронного генератора при включе

. нии на емкостное сопротивление. При расчетах были приняты 
следующие значения сверхпереходных параметров генератора: 

ха=х;=0.2 Д. е. 
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о o.z Q.З 

Рис. 9-9. Зависимость максимального тока 
<ОТ значения емкостного сопротивления 
при включении сднхронного генератора 

из режима холостого хода на емкостное 

сопротивление ХС ' 

затух~ние TORa не учитывается, Xd = x~ = 0.2 . 

. i,ae. 

20 

() 41С ~элраfJ. 

--101 

-20 

Рис. 9-10. Процесс самовозбуждения синхрон
;:ного генератора при включении на емкостное 

.сопротивление· ХС ' 



Расчеты проводились по (9. 39). Затухание токов статора 
и насыщение магнитопровода не учитывалось. 

И3 (9. 40) следует, что реЗ0нанс токов статора имеет место 
при хс x~=0.2 д. е. И3 рис. 9-9 видно, :как резко возрастает 
максимальное значение тока статора при приближении крезо
нанснымусловиям. На рис. 9-10 изображеныкривые нарастания 
тока статора генератора при включении на емкостное сопроти

вление хс =О.1 д. е. и хс =0.143 Д. е. При приближении к резо
нансным условиям, как следует из результатов расчетов, не толь-ко 

изменяется значение максимального установившегося тока ста

тора, к которому стремится фазный ток в процессе самовозбужде
ния, но и изменяется его частота. 

15 Rазовсний Е. я. и др. 



коммутАционны�E 
И А'вАрийны�E рЕжимы� 

ГЛАВА 10 

РЕЖИМЫ САМО- И РЕСИВХРОНИ3АЦИИ 

RРУПНЫХ ТУРБО- И ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

§ 1. Роль режимов само- и ресинхропизации в повышении 
устойчивости энергосистем 

В нормальных условиях работы включение генератора в сеть 
производится методом точной синхронизации. Генератор разго
няется до синхронной скорости, и специальная схема точной 
синхронизации дает сигнал на включение выключателя в момент 

равенства величин частот и фазовых углов напряжений генератора 
и сети. 

ПраКТИRа эксплуатации сложных энергосистем в условиях 
ограниченного резерва мощностей [10-1, 10-2] показала, однако, 
что в некоторых аварuйн,ых режимах для ускорения допустимо. 
произвоДить включение в сеть несинхронизированного генератора 

при определенных установленных критериях по предельно до

пустимым токам. Этот способ включения стал возможен благо
даря распространению устройств для форсировки и регулиро
вания' возбуждения. 

П рименение таRИХ. устройств в ряде случаев позволяет в до
статочной мере скомпенсировать резкое увеличение потребляемой 
реактивной мощности, связанное с включением в сеть невозбужден
ного генератора, и предотвратить чрезмерное снижение напряже

ния на генераторе, нежелательное· как по условиям устойчивости 
работы системы и ус.ловиям обеспечения нормального питания 
местной нагрузки на шинах генератора, так и по условиям чрез

мерного нагрева торцовых элементов машины в крупных высоко

ИСПОЛЬЗ0ванных генераторах. 

Включение в сеть несинхронизированного генератора может 
иметь место в следующих характерных случаях. 

1. При с а м о с и н х р о н и 3 а Ц и и, когда генератор вклю
чается в сеть в СВЯ3И с началом режима его работы. При этом 
генератор разгоняется турбиной до скорости, близкой К синхрон
ной (скольжение не выше 2-3%). Невозбужденный генератор 
ВI~люqается в сеть, после чего с интервалом 0.15-0.2 сек. по-
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дается напряжение от возбудителя на обмотку возбуждения, 
если ТОRИ при включении не превышают допустимые. 

2. А в т о м а т и ч ,е с R а я р е С и н х р .0 н и 3 а Ц и я€ 
Этот случай связан с RраТRовременным нарушением режима 
работы в энергосистеме (например, при RраТRовременных ROPOT-

. RИХ заМЫRаниях, резких колебаниях нагрузки и т. д.). В первый 
момент после выпадения машин из синхронизма создается зна

чительный небаланс между моментом первичного двигателя 
и элеRтромагнитным моментом генератора. В результате часть 
генераторов начинает УСRОРЯТЬСЯ, а часть, более жеСТRО связан
ная~'С местами приложения наГРУЗRИ в системе, - замедляться. 

По старым правилам эксплуатации энергосистем в этом слу
чае требовалось разделение несинхронно работающих генераторов .. 

Теоретические и ЭRспериментальные исследования и опыт 
эксплуатации ПОRазали, что при оставлении параллельного со

единения генераторов действие регуляторов скорости первичных 
двигателей, регуляторов возбуждения генераторов, устройств: 
автоматической частотной разгрузки может привести к уменьше
нию СRольжения и самовосстановлению синхронизма (ресин
хронизации) . Ресинхронизация машин, имеющих жесткую асин
хронную характеристику (турбогенераторы), протеRает легче, 
чем ресинхронизация гидрогенераторов и других явнополюсных 

машин. Поэтому для ресинхронизации гидростанций могут по
требоваться дополнительные меры. Сюда относятся ОТRлючение 
возбуждения) обратное его включение и др. Необходимо, Rонечно, 
чтобы величина и длительность анормальных TOROB в генераторе 
при этом не пр евышала допустимые, установленные в техниче

ских условиях на поставку машин. 

3. А в т о м а т и ч е с к о ~ n о в т о р н о е в R л Ю че н и е 
(АПВ) с с а м о с и н х р о н и з а Ц и е й. При ОТRлючении 
линии передачи под действием защиты на генераторах гасится 
поле. Через определенное время линия автоматически ВRлючается. 
Если -АПВ достигло цели ввиду самоликвидации повреждения 
и на' стороне высокого напряжения станции появляется напря

жение, невозбужденные генераторы включаются в сеть и аатем 
подается возбуждение . 

. Время перерыва связи станции с энергосистемой для гидро
станции может составлять 15-40 сек. За это время скольжение 
после сброса нагрузки под действием регулятора скорости умень
шится до сравнительно небольmих значений. 

Для уменьш ения времени перерыва может быть принят ряд 
мер, например, АПВ при неполностью погашенном возбуждении 
гидрогенератора. 

Для турбогенераторов АПВ может производиться по истечении 
времени, достат очного для снятия напряжения. 

4. Н е с и н х р о н н О, е АПВ. Наиболее тяжелым режи-. 
мом, допустимо сть ROTOPOrO даже для аварийных случаев Tpe~ 

15* 22.7 



буе т тщательного обоснования, является режим автоматического 
повторного включения без контроля синхронизма. В этом ре
жиме [10-3] после аварийного отключения линии через 1-2 сек. 
после момента отключения производится обратное ВRлючение 
ОТRлюченной машины (или станции). В зависимости от вида 
повреждения линии может быть произведено трехфазное или 
пофазное АПВ. 

Если за это время поврежденные участки линий отключились 
или повреждение самоликвидировалось, в ряде случаев (осо
бенно, для тепловых станций) путем соответствующих мероприя
тий удается удержать систему в синхронизме. 

В 50~x годах режим самосинхронизации энергосистем [0-16, 
10-1] довольно широко применялся эксплуатирующими органи
зациями, причем он рекомендовался в качестве типового при 

включении генераторов в работу. 
Действующие в настоящее время «Правила технической экс

IIлутации электрических станций и сетей» (издание десятое) рас
'сматривают метод самосинхронизации как <<предпочтительный 
при включении на iIараллельную работу турбогенераторов,ра
ботающих по блочной схеме, гидрогенераторов, а также синхрон
ных компенсаторов с пусковыми двигателямИ» при соблюдении 
установленных критериев, согласованных с заводами-изготови

телями. 

ИСПОЛЬЗ0вание самосинхронизации крупных турбо- и гидро
генераторов в настоящее время допускается ТОЛЬRО дЛЯ аварий
ных случаев, так как большие токи, возникающие при таких 
режимах, влияют на долговечность· и надежность обмоток, под
вергающихся сильным механическим воздействиям во время 
самосинхронизации. 

Особо стоит вопрос о допустимости ИСПОЛЬЗ0вания методов 

само- и. ресинхронизации применительно R. современным высоко

использованным турбогенераторам, имеющим непосредственное 
охлаждение обмоток. 

Заводские рекоменданции ограничивают допустимость при
менения самосинхронизации, автоматической ресинхронизации 
и АПВ следующими условиями:' . 

для турбогенераторов мощностью свыше 100 Мвт 

для турбогенераторов мощностью 60-100 Мвт с _ форсирован
ным охлаждением обмоток ротора 

1 
"-+ <3.5; 
Ха Хе 
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для турбогенераторов мощностью 50 Мвт И ниже 
1 , + <3.5, 

Ха Хе 

где Хе - внешнее реактивное сопротивление. 

Таким образом, указанные режимы в аварийных условиях 
допустимы для крупных генераторов толы{о в том случае, если 

внешнее реактивное сопротивление системы Хе достаточно для огра
ничения токов статора, соответствующего указанным выше пре

делам.-

§ 2. Основные соотношения ДЛЯ расчета режима 
самосинхрониззции 

Для случая включения в мощную сеть невоsбужденной син
хронной машины, вращающейся со скольжением s, имеем следую
щее комплексное операторное уравнение для определения тока 

статора в осях а, q, неподвижных по отношению к ротору ма
шины [0-3]: 

где 

eg = еа + jeg ; 

Ха (р) + Xq{p) 
Х З (р) = 2 

(10. 1) 

i 8 = i a + ji g; ) 

Ха (р) - x q (р) ! 
ув (р) = 2 J 

(10.2) 

й\ - скорость вращения машины в долях синхронной, откуда 

(10.3) 

где 

Z8X = r + (р + jw,.) Х8 (р); Z8Y = (р + jw r ) Уз (р). (10.4) 

Знаменатель в формуле (10.3) 
zsxz;x - ZS?!z~?! = (р2 + ш;') Ха (р) xq (р) + r [r + 2рхз (р)]. (10.5) 

Здесь Ха (р) и Х!! (р) - операторные реактивности маШИНЬJ по 
продольной и поперечной осям; звездоч:кой обозначена сопря-
женная величина комплекса. 

Потокосцеплен:ия статора равны 

ts=Xs (р) i s + У8 (р) i;= 
[rxs (р) + (р '- jwr ) Ха (р) х!] (р)] ев + rys (р) е; 

Z 8XZ:X - Z 8yZ;y 
(10.6) 

Для выявления основных закономерностей рассмотрим част
ный случай, когда можно пренебречь электрической и магнит
ной несимметрией ротора, и влияние активного сопротивления 
в цепи статора l~ сказывается только на затухании апериоди

ческой составляющей тока статора. 
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В этом случае 

Ха (Р) = X q (Р) -.: Ха (р); Уа (р) = О; ]" = О. 

Потокосцепления статора 
еа 1 

Фs= p+jW
r 

• 

Напряжение ев можво принять 

es =jEJ8t. 

Потокосцепления Фs будут равны в этом случае 

(1И.7) 

(10.8) 

(10.9) 

Потокосцепления Ф80=8jst вращаются по отношению к ротору 
со скоростью s (Т. е. вращаются с синхронной скоростью по отно

шению к статору) и вызывают 
УСТaJ:ЮВИВШИЙСЯ ток i~o 

. Ф80 Ej8t 

l'аО = Х8 (js) = Ха (js) • (10.10) 

ПОТОI{осцепления Ф81=
:- s-jшrt вращаются по отноше
нию к ротору со скоростью -оот 
(т. е. неподвижны по отноше

нию к статору) и вы3ваютT 
установивmийся ток i~l 

E-jШr t 

i,й ~ - Ха (-jUJ
r
). ('10. 11) 

Рис. 10-1. 'Гокован диаграмма 
асинхронного двигателя при вклю

чении его в сеть. Эти токи легко определяются 
в функции скольжения по токо

вой диаграмме асинхровной машины, обычно известной под назва
нием (<круговой» диаграммы (рис. 10-1). 

Так как в момент времени t=O ток is=O, то должен еще суще
ствовать переходный ток iso=-(iso+i81). Этот переходный ток 
затухает· с постоянной времени, определяемой активным сопротив
лением в цепях ротора. Ток i S1 затухает с постоянной времени 

Т 1 u 

а=-' определяемыи активным сопротивлением в цепи статора. 
аа 

При S=O 
Ejst EjSt 

isO =Х8 ио) = ха ' 
(10.12) 

'82~ (~-~) • 
. Trl ХД 
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· с учетом аатухаuuя, вызванноrо наличием активных сопро
тивлений в цепи статора и ротора (берем для простоты случай 
ОДНOlшнтурного симметричного ротора), 

(10. 13). 

где Ха и x/~ - синхронная и сверхпереходная реактивности, 
r ; " х" 

Та ~ - -:=:::::--п :и Т а = ТаО --.4..- постоянные времени затухан:ия ДЛЯ 
Х2 Ха Ха 

статорного· контура при замкнутой накоротко роторной обмотке 
и роторного I{QHTypa при замкнутоЙ· накоротко статорной 06-
мотне. 

Ток is1 есть нечто иное, как апериодическая составляющая 
тшш в фаЗ0ВЫХ обмотках статора синхронной машины при внезап
ном трехфазном к. 3. на выводах машины. Ток i s2 - это периоди
ческая составляющая тока статора синхронной машины при JВHe.:.. 
запном трехфазном к. 3. на выводах машины. Частота этого тока 
:в фазовых обмотках статора соответствует скорости вращения 
ротора ffi r = 1. 

Токи в фазах получаются как проекции :комплексов токов i sO ' 

i s1 И i s2 на простраНСТВ~'Rные фаЗ0вые оси, расположенные под 
углами 120 эл. град. и вращающиеся по отношению к ротору со 
скоростью (- (Ur)' 

RaR видим, включение в сеть невозбужденной синхронной ма
шины, вращающейся с синхронной скоростью, связано с обраЗ0ва
нием переходных токов, не отличающихся оттоков, имеющих 

место при внезапном трехфазном к. з. машины. 
Если машина вращается с nесuuхроuuой споростью (s=l=O) , но 

скольжение мало, то это мало сказывается на величине токов. 

В . 1 
основном несколько увеличивается ток 1.во =--(-' -)' :как это 

Ха 1s 
очевидно И3 токовой диаграммы асинхронной машины (см. 
рис. 40-1). 

Потокосцепления ~ 8 при включении в сеть с учетом затухания 
переходной составляющей ~ 81 

Фв = Фsо + ФВl' 
t 

где Фво = ejst; ФSl;::::::: _Е-jш,.i Е Та. (10. 14.) 

Отличие от случая внезапного трехфазного :к. 3. связано с су
ществованием установивmихся потокосцеплений Ф.~о, iЗ то время 
:как при внезапном трехфазном :к. 3. 

t 

Фs = ФSl = E-jШrt Е Та (10.15) 
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Электромагнитный вращающий момент, I{ОТОРЫЙ: можно вы
числять по формуле 

(10. 16) 

где Re - реальная часть комплекса, создается взаимодействием 
обеих составляющих ПОТОI-шсцеплений ~8' имеющих разные ча
стоты, с тремя составляющими тока i s , имеющими также разные 

частоты. В результате получаются электромагнитные вращаIOщие 
lV~oMeHTbl одного знака :и затухающие знакопеременные вращающие 

моменты. 

Наличие двух составляющих потокосцеплении ~BO И ~81 В отли
чие от случая внезапного трехфазного к. з. приводит, как правило, 
к тому, что при включении в сеть максимальные электромагнит

НЫ'е вращающие моменты существенно меньше, чем при внезапном 

трехфазном коротком замыкании. 

§ 3. Включение в мощную сеть невозбужденно:ii машины, 
вращающейся ,с неизменным скольжением 

О тс У т с т в и е Д е м п Ф е р н о:й с и с т е м ы н а р о
т о р е. Характеристическое уравнение дифференциального урав
нения (10. 1) уже для случая одной обмотки на роторе по продоль
ной оси оказывается кубическим. 

При этом -
,р + а; 

Хгl(Р}=Ха-+ ; 
р а". 

где Ха - переходная реактивность по продольной оси; ar и а;
I\.Оэффициенты затухания обмотки ротора при разомкнутой и за
I{ороченной обмотке статора, соответственно; X q - синхронная 
реактивность по поперечной оси. 

Ток статора is в операторном виде 

2г (р + ат) + (р - jwr ) [(р + а;) Ха + (р + О:т) Xq] 

i s = 2x'axqD' (р) е 8 -

(р + jwr) [(р + а;) Ха- (р + ат) Ха] 
- 2x'axqD' (р) • е;, (10. 17) 

где 

D' (р) = рЗ + (a~ + а!! + а'а) р2 + (w; + а;ау + ааат + CJ.aCJ. q ) Р + 
+ (w;a; + aaaqar ) = (р - Pl) (р - Р2) (Р - Рз); (10. 18) 

r:l. q - ~; аа =.!,; Pl; Р2; Рз - I{ОРНИ уравнения (10. 18). 
xg Ха 

Если напряжение в фазе а статора выражается в функции 
времени в виде esmCOS (t+ro), а угол между продольной осью ро
тора и осью фазы а статора в момент времени t=O равен 00' то 
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напряжение ев при неизменном скольжении s можно выразить 
в функции времени в виде 

где- Во='(о-Оо; s=1-<u r ; евln - амплитуда напряжения ев, 
Применив в уравнении (10. 17) теорему смещения, получим 

в упрощенной символичеСRОЙ записи 

\

21" (р + js + ат ) + (р -- ,"шт + js) [(р + "8 + а;) Ха + l 
+ (р + js + ат) X q) f 

i s = е в 2x'a,xqD' (р + js) 1 -

* {(р + jw'(--- js) (р - js + <) Ха -- (р - js + СХ т ) x q } 

~ е s ')' D' ( . ) 1 . _ .:.xaXq P-JS _ 
(10. 19) 

:Корни уравнения D' (p+js) равны Pl-jS, P2-js, рз-js. 
Ток i s может быть разбит наследующие составляющие: . 

i 8 = i sox + ~iso + i s1x + ~i81 + i s2x + ~is2 + i sзх + ~isз, 
где i sox + Lliso = i so - устаНОВИВШИЙСЯТОR; isnx + Lli.~n = i sn - пере
ходные составляющие, имеющие затухаНИЯ,связанные_ с кор

нями Рn (n = 1, 2, 3). Знаком Ll обозначаем дополнительную со
ставляющую, связанную с е; и вызванную асимметрией ротора. 

Токи i sox и Aiso в фУНRЦИИ времени :могут быть получены 
подстановкой Р = ± js в составляющие, связанные с еа и е;, со-
ответственно, 

где 

Ха (Рn) = [Ха (Р)]Р=Рn; Уа (Рn) = [Уа (р)]ро=рn· 

Потокосцепления статора в операторнам виде 

[(2р - 2j<JJr + aq) (Р+ а;) + (Ха (Р + а,.)] е а + 
+ [aq (р + a~) - аа (р + a~)] е: 

~a = --------~-::-2D=--' (-р-'-) ------

(10.21) 

(10. 22) 
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Полъзуясъ теоремой смещения, получаем 

{2Р - 2jw j • + j8 + aq) (р + j8 + a~) + аа (Р + j8 + Qt.) } 
О/В = ев 2D' (р + j8) . 1 + 

~ {aq (р - j8 + a~) - аа (р - j8 + a j .) } 

+ е:; 2D'(p-j8) 1. (10.23) 

Рассматривая ~ в :как сумму 
3 

Фs = Ф80х + 6.ФвО + ~ (Фsn.х + 6.Фвn)' 
n=l 

где индексы приняты по аналогии с индексами для токов, полу

чаем в функции времени 

[ГХв (8) - i (W j • - 8) Xd (8) xg1 ) 

о/,Ох ~ (ы, - ') Х" (is) Х, + ,. [' + 2jsx, (j ') J е" I 
ГУв (-j8) е; 

6.t80 = ((O)r- 8)'Xd (-j8) Xq + г [1" - 2j8Xs (-j8)] • J 
,(10.24) 

Составляющие . riотокосцеплений ~ впх И Ll~ вn (71,. 1, 2, .3) 
в фун:кции времени 

где 
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f евm 
о/ВnХ= 2Ха 

(10.25) 

А (8) = (ш 1" _.- 8)2 X~Xa2 (a~2 + 82) -- r (ш ')" - s) x~xa282 (a~ - ar ) + 
+ г2 [2ш; XgXd (а;а ')" + 82) + 82 (а? + 82) Ха2 + 82x~ (a~ + 82)] + 

+ 2Г3Ха82 (a~- ar) +)"4 (a~ + 82). (10.27) 

Пульсирующий установившийся электромагнитный момент Мро 

!(ш.-8)2 {[ ( /. ) 
iИро = A(s) Не Ха jX[I-W

r 
S (a~+j8)(ar-j8)-

__ r_(X
q 
+ j_._r_) (ar2 + S2)] УВ (8) e~}. 

W - 8 (,) "- 8 " r , 
(10. 28) 



Аналогично можно вычислить и затухающие составляющие 
электромагнитного вращающего момента. У становивщаяся пуль
сирующая составляющая будет иметь частоту 2s, так как 
е;---:- е;mсЛ2sН-2{30). 

В рассматриваемом случае электромагнитный вращающий 
момент в переходном режиме состоит из большого количества со
С1'а:вляющи-х, имеющих -разные частоты и 9 -разных коэффициентов 
затухания. 

Неограниченное ЧИСЛQ цепей в роторе 
при при б л иж е н н о м у ч е т е а к т и в н о г о с о п р о
т и в л е н и я в цеп и с т а т о р а. Если аКТИВRое сопротив
ление в цепи статора! учитывать приближенно., то задача намного 
упрощается. В этом 'случае-

rJ; ----- е8 (1- e-СХа.f-jwltl_ -1- + ,1, 
18'"'- j . -- '-У80 _ '1'81' (10. 29) 

Здесь 

(10. 30) 

(10.31) 

(10. 32) 

При' произвольном числе цепей в роторе ток статора опре
делится n3 операторного уравненця 

X g (р) фg~У8 (р) Ф: 1 { Фi! - Фs _ Ф; Ф; -} 
i g Ха (р) x q (р) "2 Ха (р) + x q (р) + Ха (р)"-- xq (р) . (10. 33) 

ПодстаВ]iIВ вместо ~8 его значение (10.29), по теореме сме
щения.п,олучим в с~мволической записи 

e81 [ 1. 1. ] 
- 2] Ха (р - jw

j
.) + ХЯ (р - jwr ) + 

е* r 1. 1. ] 
+ 28/ lXd (р + jwr ) - Xq (р + jшr) , (10. 34) 

где при выражении в функции времени 

e
g

l = e88--схаt-jWlt -'~~-ааtе-Л;(Wr-(!Jс)t-~оJ. (10.35) 
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Выражение (10. 35) раскрывается в функции времени по теореме 
разложения аlНlЛОl'ИЧНО ф~)"рмулам (10.20), (10.2.1). При ИСIЮJIЬ
З0валин теоремы смещения не учитывал ось влияние активного со

противления r в цепи статора на величину операторных реактив
ностей. 

§ 4. Исполыюван::ие Дl'iа:грамl\'П"}} уста:новивmихся:токов статора 

при разных скольжениях ротора ДЛЯ определения токов 

и: злектромаl'ПИТНОI'О вращающеrо момевта 

при включении невоабужденной Iv.Iашины в сеть 

Установившиiся режим включев.ноЙ 
в м О Щ н у ю с е· т ь а с и н х р о н II О Й :м: а m и н Ы, и м е ю
щей с I{ О Л Ь ж е н и е s. Учитывая выражение (10. 34), опре-, 
деляем токи статора в установившемся режиме по векторной диа-

-"-

I I I ___ I/C{ 
А ./ ............... 

(L ~o /1 ~~' I\\~ ~ 10 гро 1. ..jf-, 
,.., 

~ 

L~ 4 ~ ~ ~ ~ '\ ~I г- '}' l.(t/ 
B
S C1l!~ ~ F=", v-~ " ~Г ~ 

s 

r-~!од v v 
~ , 

tй I 
О\)< 'ps 

I ~' I ILJ 
~ ,,/ V jТJ ........ 

\ " ~ ~ / \. " 1\ \ " -- .", 

~ -v 
s ... ~д. 

Рис. 10-2. ТОRовая диаграмма машины с асимметрич
ным ротором, работающей в установившемся асинхрон

ном режиме. 

грамме при наличии асимметрии ротора. Для этоrо следует :по-
. 1 1 

строить токовые диаграммы -(-.-) и -1-' -) для случаев пара.ме-
Ха ]8 Ху \18 

трав па осям d 11 q ротора (рис. 10-2). 
. Геометрическим местом установивmегося тока будет окруж
ность, построенная на разности установивrnихся токов, -определен

ных по этим двум токовым диаграммам (рис. 10-2). При на.личии 
скольжения s радиус-вектор установившегося тока i so будет с:коль-
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вить ПО ЭТОЙ окружности со скоростью 28 по часовой стрелке. 
Для определения начального значения тока i so в момент t=O 
нужно провести вертииаль из точки А пересечения малой окруж
ности тона i so с кривой, соответствующей параметрам по оси q, 
'ДО ТDЧКИ В пересечения вертикали с малой окружностью тона isO ' 

Радиус:-вектор О/В нужно повернуть на угол 2~o по часовой 
стрелке. Полученная точна С и дает начальное положение тока i so 
на окружности. УГОЛ~о харантеризует начальное положение про
дольной оси d по отношению к напряжению ев. Если начальный 
угол между осью ротора d и осью фазовой обмотни а равен 00' 
а начальная фаза напряжения в фазовой обмотие равна 10' то 
~o=1 о-О@. -, 

о п р е Д е л е н И·е т о к о в П' Р и в R Л Ю Ч е н и и м а-
m и н ы . в с е т ь п о <<К р У г о в о й» Д И а г р а м м е. Поль
зуясь приближенным учетом r, тон is при внлючении вращающейся 
машины МОЖIIО найти по обычной упрощенной (iНРУГОВОЙ» диа
грамме асинхронной машины, построенной для установившихся 
режимов. TOI{ (is)p=o на основании выражения (10.34) в функции 
времени 

i )', ---~ {'[_1_ -L _" _1_l + e-2j(st+~o) Г 1 _ '1 l}-
( s р=О- 2j XcZ(js) I Xq (js) J LXq (-js) Xa(-jS)J 

_ е2в . е-аоtz-j(l-шс)t {( (1. ) + ( 1. )) + 
/ Ха -lwr x q -/w r ' 

(10.36) 

где i so - установившийся тон; i s1 - составляющая, затухающая 
с Rоэффициентом затухания аа' 

Пусть {<круговые» диаграммы, соответствующие асинхронным 
машинам с операторными реактивностямих(z (р) и X q (р), работаю
щим в установившихся режимах, имеют вид, представленный 
на рис. 10-3. Для определения установившегося тока i so находим 
устаН9ВИВШИЙСЯ тон для машины с реактивностью Ха (р), работаю
щей при заданном скольжении s, и установившийся ток i soq для 
машины с реактивностью X q (р), работающей со скольжением 8. 

Соединив концы векторов тока, делим разность векторов попо
лам и из полученного центра описываем окружность .через концы 

векторов i sOd и i sOq ' Полученная окружность бу;;з;ет геометрическим 
местом, которое описывает конец вектора устаНОВИВIПегося тока 

[вО ' двигаясь по ней по часовой стрелке со скоростью 2 s. . 
Для определения тона iso в момент t=O из конца вектора isoq 

нужно провести вертикаль до пересечения с малой окружностью 
(рис. 10-3). Полученный вентор О/В, нак видно из формулы (10.36), 
нужно повернуть на угол 2~0 по часовой стрелке. Этот радиус
вектор после поворота определит точку окружности, соответ

ствуюЩую~jsо в момент t=O. Угол ~o определен ВЫIПе. 
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Таким же обраЗ0М находится переходный ток i s1 , затухаю
щий с коэффициентом затухания аа' В этом случае на «круговых» 
диаграммах, соответствующих установившимся' режима:м:, опре

деляется ток при скольжении, численно равном (- CU
r
), совершенно 

аналогично определению тока i80' 8тот ток раВ8н: (-(й)t=о' Пол
ный ток is может быть представлен в виде суммы is=iso+isl+is2' 
Составляющей isз при приближенном учете r можно пренебречь. 
В момент t=O ток is=O' Зная iso и is1 В момент t=O, нетрудно 

\ОО!------'!::Е 
r 

Рис. '10-3. Определение токов [вО' i s1 , iS2 :и потокосцеплени.й: ф,s-~ 

и ~'81 В момент времени t=O. 

определить ток (i s2 )t=o в момент t = О, как показано на рис. 10:..3. 
Ток is1 движется по часовой стрелке со скоростью 1 - шс вместе 
со своим маленьким кругом, по которому одновременно движется 

нонец вентора iS17 скользя по последнему со скоростью 2 (ЮГ- CU C) 

против часовой стрелки. При этом масштабы всей «круговой>} 
диаграммы для тока i,s-l уменьшаются пропорционально s-aa/. R'оэф
фициент затухания аа и частота юс определяются: И3. «круговой>} 
диаграммы как координаты центра малого круга для is1 при t=O 
(РИС. 10-3). Ток i,s-2 представляет собой сумму токов, количество 
которых определяется числом цепей в роторе. Все эти токи пред
ставятся на векторной диаграмме (рис. 10-3) векторами, сумма ко
торых в мо:мепт t = О равна (i s2)t=o' При асимметричном роторе 
эти векторы движутся на диаграмме по часовой стрелке с одиюшо
ВОЙ скоростью CU 2=S. Затухание комплен.СОВ составляющих в об-
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щем случае будет разным и определяется соотношением омичес:ких 
сопротивлений и индуктивностей в отдельных цепях. 

При отсутствии демпферной системы вектор i 82 затухает по ам
плитуде с :коэффициентом затухания a~~a~ (рис. 10-4). При нали
чии демпферной системы ток i 82 нужно разложить на составляющие 
по продольной и поперечной осям i82~l и i 82q , как это представлено 
на рис. 10-5. 

Переходные потокосцепления ~81 в момент [=0 равны и про
тивоположны по знаку установившимся ПОТОRосцеплениям ~80' 

Рис. 10-4. ТОRИ при отсутствии в, роторе заМRНУТЫХ ЕОНТУРОВ 
по поперечной оси. 

в дальнейшем вектор ~ 81 вращается на <<RРУГОВОЙ» диаграмме по 
часовой стрелке со скоростью (i)1 =1- (i)c, затухая при этом с ,Jщэф
фициентом затухания аа. 

Электромагнитный вращающий момент определяется как вен_
торное произведение вектора тока на вектор ПОТОRосцеплений 

Для определения составляющих электромагнитного вращаю
щего момента по заданным составляющим ТОI-Ш и потокосцепле

ний достаточно определить величину перпендикуляра, опущенного 
И3 конца вектора данной составляющей тока на направление дан
ной составляющей потокосцеплений , и умножить -ее на величину 
составляющей потокосцеплений . 
Фаз о в ы е н а п р я ж е н и я, т о к и и п о т о :к о-

с цеп л е н и я. Фазовые токи ia , i b , i c И потокосцепления ~a' 
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1.J;b' ~c В фазах а, Ь, с определяются при отсутствии нулевых со
rCтавляющих 

Фа= Ве [фsЕЛ], 

где 0= (f)/+ 00' 

[ j(o-:-i.С1t)] 
(11 = R е w Е 3 ~~ , 
т G I S ' 

a.a~o.o206 

fXZq=O.588 
(X;2d"o::o.0284 
a2d ==0. 788 

~-г.>-..,........::0.75 
1.0 

(s=1) 
o.o042+jO.DB3 О.ОО42+jо.о.9З 

~48~gа:по.l+jо.оМf ~~.8t--<O~--' o.081+jO.oSZIl 

Рис. 10-5. Изменение токов статора во времени после включения 
в сеть машины, вращающейся со скольжением s=O.25. 

Параметры машины представлены на ЭRвивэ.лентных схемах, соответствующих 
271: 

установивmемуся: режщму s = 1. Венторы ТОНОВ найдены через "t = 6" эл. рад. 

Нетрудв:о заметить, что если В формулах для ев, i s и ~8 заменить 

б '" '" 2 б '" 4 аргументы, при авлля R ним величину и, 0-з те ли о и- ~тe, 
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1'0 получаются· соответственные выIаженияя комплексов фаЗ0ВЫХ 
напряжений, токов и потокосцеплений в фаЗ0ВЫХ обмотках а, Ь 
и с. Так, например, для определения мгновенных значений токов 
в фазе а в выражении iso аргумент st+~o нужно заменить на st+ 
~o+o=t+1'o, в выражении i s1 аргумент st-(i)lt+~О - на st~ 
ffilt+~O+O= (i)c t+1'o, в выражении i s2 аргумент ~o - на ~o+O= 
=ffi rt+1' О И найти реальные составляющие полученных комплексов. 
Отсюда следует, что если на «круговой» диаграмме в качестве ис
ходного вектора по вертикали откладывать не Св' а Са' то (шруго

ваю> диаграмма, построенная для 

токов i s , будет <<КРУГОВОЙ» диаграм
мой для комплексов, . соответству
ющих токам в фазе lJ. 

Для опр~деления мгновенных 
значений напряжений, токов и 
потокосцеплений в фазах а, Ь, с до
статочно нанести на <<Круговой» 

диаграмме три оси времени Оа' ОЬ 
И ОС (рис. 10-3), вращающиеся по 
часовой стрелке со ск'оростью, 
равной единице, и расположен-

2'11: 
ные под углами в '3' В момент 

t = О ось О а должна быть располо
жена по отношению к вертикали 

под углом 1'0' соответствующим 

начальной фазе напряжения~ в фа
З0ВОЙ обмотке а. Мгновенные зна
чения токов, напряжений и по
токосцеплений в фазах а, Ь, с 

Рис. 10-6. «l{руговаю> диаграмма 
машины с несимметричным ро

тором при отсутствии возбужде
ния ротора и синхроннq:И ско-

рости его вращения. 

определяются как проекции соответствующих векторов диаграммы 

на оси О а' ОЬ И О с' соответственно. 
Таким обраЗ0М, полученные И3 <<КРУГОВОЙ» диаграммы значе

нияпотокосцеплений ~8 и токов i s для переходного режима могут 
быть непосредственно ИСПОЛЬЗ0ваны для определения мгновенных 
значений тонов и потОкосцеплений в фа30выIx обмотках. 

П р оц е с с ы при с и н х р о н н о й с н о р о с т и в р а
Щ е н и я р.О т о р а. При синхронной снорости s~O, Ха (js)~ 
=Ха, X q (js)=xq• Формулы (10.19) для токов статора, (10. 22) -
для потокосцеплений статора существенно упрощаются. При 
пренебрежении влиянием активного 'сопротивления r в цепи 
статора «круговаю> диаграмма будет иметь ~вид, представленный
на рис. 10-6. 

В установившемся режиме геометрическое место установив
шегося тока i so представляется малым нругом, построенным 
по изложенной методике. Ввиду того что в=О"тон i 80 будет зани
мать постоянное положение, не скользя по малому кругу; Поло-
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жение радиуса,..вектора i 80 определится его вертикальной прое1\.
цией, численно равной при НОМИIIальном напряжении электро
магнитному вращающему моменту. 

Рис. 10-7. Переходные ТОЕИ при БЕлючении Б сеть асинхрон
ной маШПIlЫ с нееимметричным ротором. 

Ротор }I1аШИllЫ вращаетея. СИllх.ровяо. 

в установившемся режиме при s == О 
r-jx ,'у 

• < +Л< S S * 
l80 = l80X UlsO= + ')е в - + 2 е8 = 

ХаХч T~ ХаХу r 

т-,'Хв J'y = е _ s -j2Во 
ХаХч + r2 s ХаХу + /·2 е 8Е • 

Ха + хч xd - Хч 
где Х8 2 . У s = 2 

(10.37) 

:Как видим 113 векторной диаграм~ы, реактивный момент опре
деляется углом 2~0 и пропорционален sin 2~0. В рассматриваемом 
случае электромагнитный вращающий момент 
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ХаХу (Ха - Хч) 2 • 2гу;.2 
Ме =- 2f .+ 2]2 еsтSШ2~О-t . + ~1')eltm-LXaXq r ХаХч г ~ 

гуае;т [2 21~ . 2':)] [ + 2j2XS СОВ [-'0- r SШ ~O. 
ХаХч r 

(10.39) 



Знак минус при реактивном вращающем моменте получился 
вследствие того, что при положительном ~o этот момент соответ
ствует случаю генератора, в то время как нами за положитель

НЫЙ вращающий момент принят электромагнитный вращающий 
момент двигателя, т. е. случай, когда ось d отстает от оси фазы а 

11; 

при 10 = О на угол больше "2' 
Переходные токи и вращающие моменты при s=o определяются 

по (<КРУГОВОЙ» диаграмме так же, КЮ\ и в общем случае (рис. 10-7). 

§ 5. Втягивание в синхронизм 

Рассмотрим процесс втягивания в синхронизм. 
Если не учитывать изменения демпферного момента при изме

нении скольжения, то возбуждение создает пульсирующий вра
щающий момент, который не мо.щет быть непосредственной при
чиной обязательного втягивания машины в синхронизм. 

Пусть машина вращается с некоторым скольжением, при кото
ром асинхронный (демп-
ферный) вращающий мо- М 
мент М r1 покрыIаетT при- I 
ложенный вращающий МО'"' 
мент М L. Предположим 
таюн:е, что возбуждение 
включается в такой не
благоприятный момент вре
мени, когда оно создает. О 

тормозящий вращающий 
момент. Машина начнеТ' 
тормозиться. Ири этом дем
пферный момент будет уве-

личиваться, а синхрони- Рис. 10-8. Зависимость вращающего мо
зирующий момент будет мента от рабочего угла при втягивании. 
измеНЯ'fЬСЯ таким образом, машины в синхронизм. 

что угловая характеристи-

ка получит вид, представ,... 

ленный на рис. 10-8. Вследствие наличия скольжения угол будет' 
изменяться. Когда вертикально заштрихованные площади будут 
равны, скольжение станет равно начальному . Если ГОРИЗ0нтально 
заштрихо~анная площадь достаточна для компенсации остаю

щегося скольжения, то машина останется в синхронизме. 

Математически этот критерий выразить точно довольно трудно. 
Нужно учесть, что поскольку ток возбуждения нарастает не сразу, 

.. <угловая характеристика синхронизирующего момента будет отли
чаться от статической . 

. На практике пользуются полуэмпирическим критерием 'для 
определения максимального скольжения, при котором обеспечено 
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втягивание . в синхронизм с учетом влияния номинальной на
грузки [10-15], 

. -. ;-м L - 0.6 сов ер 
s ~ 1.05 V Н' (10.40) 

Физически критерий, выражаемый формулой (10.40), соответ
ствует условию - наибольшее возрастание скольжения при вклю
чении возбуждения в неблагоприятныЙ момент времени не должно 
быть меньше двойного начального скольжения. 

§ 6. Несинхронное Вlшючение в сеть 
возбужденной синхронной машины, 
вращающейся с неизменным скольжением s 

Тоkии потокосцепления, вызванные возбуждением со· стороны 
ротора и питанием со стороны статора, при пренебрежении влия
нием насыщения и при отсутствии зависимости питающих напря

жений друг от друга можно рассчитывать независимо, пользуясь 
наложением, вследствие линейности уравнений. Электромагнит
ный вращающий момент будет определяться .взаимодеЙствием всех 
токов со всеми потокосцеплениями. 

Токи, вызванные возбуждением ротора, рассчитываются как 
токи короткого замыкания одиночной синхронной машины, при
чем частота установившегося тока короткого замыкания соответ

ствует скорости вращения машины. 

При рассмотрении процесса несинхронного включения при
нимаем: 1) со стороны статора машина питается системой напря
жений прямой последовательности от бесконечно мощной сети. 
Со стороны ротора - постоянным напряжением либо симметрич
ной системой переменного напряжения; 2) скорость вращения в тех 
-случаях, когда нет специальных оговорок, принимается посто

янной . 
. По т о к о с цеп л е н и я и т о к и с т а т о р а, в ы

..3 В а н н ы е н а л и ч и е м в о з б у ж д е н и я' р о т о р а. 
Пусть в обмотку. ротора включено напряжение, выражаемое ком
плексом e(rJ=e(rdJ+je(rqJ; в общем случае являющееся некоторой 
"функцией времени; Для обычной синхронной машины e(rl]j=O и 
комплекс равен реальной величине e(rdJ' 

Потокосцепления статора, вызванные возбуждением со стороны 
ротора, определяются при разомкнутой обмотке статора при вклю-

фо=gsrd (р)еи. (10~ 41) 

Общие выражения для операторов g (р) представлены в [0-3]. 
При отсутствии демпферной системы оператор 

I xSrd 
g srd ~p) = г +. рх ' 

r . rd 
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где х8та - реактивность взаимоиндукции междуоБJ\10тками ста
тора и ротора по продольной оси; 7"1' - активное сопротивление 
обмотки ротора. 

где 

Если нас интересует установившийся режим возбуждения, то 

хвта 
~(O) =-r- е(т) =Е, 

r 

хвта 
E=-r-е{т)' 

r 

При раЗ0МКНУТОЙ :щепи статора напряжение на нем 

ео = (р + jCJ)r) ~(O)' 

В установившемся режиме 

ео = jWrф(о) = "ш,.Е. 

(10.42) 

(10.43) 

:Короткое замыкание и включение машины вбесконечно мощную 
сеть со стороны статора равносильны внезапному приложению 

напряжения е(в)= -е(О) при рассмотрении токов, вызванных ВО3-

буждением со стороны ротора. 
При определении ПОТОRосцеплений статора ~(B)! вызванных 

возбуждением со стороны ротора после включения машины в сеть, 
нужно учесть потокосцепления ~ (о), имевшие место до включения 
ее в сеть. Поэтому при отсутствии демпферной обмотки и при 
постоянном напряжении возбущдения ротора общие потокосцепле
ния статора, вызванные возбуждением со стороны ротора, будут 

(10.44) 

Пр:и малых r 
(10.45) 

Выражения для аа И Шс' см. (10.31, 10.32) 
Таким образом, после включения маmины на бесконечно мощ

ную сеть потокосцепле:ния статора, вызванные возбуждением со 
стороны ротора, затухают -с коэффициентом затухаНИЯClа и: 
в устаiювившемся режиме почти равны нулю. Переходные по
токосцепления ~(81) почти неподвижны по отношению к статору. 

В общем случае при переменном возбуждении с началом И3~ 
менения возбуждения за время't ДО включения 

(10.46) 
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Ток статора 

(10. 47) 

(10.48) 

Пренебрегая влиянием r на величину операторных реактив
ностей и учитывая, что i(s) ={) при t = О, получаем 

где 

Е 
i(sOJ =--; 

Ха 

(10.49) 

Для получения мгновенной: фаЗ0ВОЙ величины нужно повернуть 
комплекс на соответствующий данной фазе угол, взять от получен

ного комплеК,са реальную часть и прибавить в случае наличия 
нулевую составляющую. 

И с п о л ь 3 О В а'н и е <ш р у Г О В О Й» Д и а г р а м м ы 
для определения токов и электромагиит

н о г о вр а Щ а ю Щ е г о JY.I ci м е н т а. Рассмотрим <шруговую» 
диаграмму машины с' учетом токов и потокосцеплеиий, вызванных 
возбуждением Е со стороны ротора. 

1) Диаграмма при синхронной скорости вращения (s=O) 
в установившемся режиме (рис. 10-9). Установившийся ток i(SO) 

можно представить в Еиде вектора, расположенного под углом 

1t - ~o по отношению R вертикальной оси, он равен по вели-
Е 

у:ине - • Угол ~o определяет положение волны напряжения, ха
Ха 

рактеризуемой комплексом ев по отношению к оси d в момент 
t = О. в синхронном режиме (s = О) это положение неизменно и 

t 

угол ~ = ~. sdt + ~o равен' 'начальному углу ~O' 
- о 
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Если напряжение в фазе а статора выража~тся в функции вре
мени в виде евm cos (t+ro), а угол между продольной осью ротора 
и осью фазы а статора в момент времени t=O равен 00' то напря
жение е s при неизменном скольжении s можно выразить в функ
ции времени в виде 

где 

При ~o <; имеет место генераторный режим, угол О0 = 
7t 

= ~О-2-0тр:ицателен и электромагнитный вращающий момент, 
вы3анныый возбужде'нием, 
в установивmемся РeJн:име 

имеет отрицательное зна

чение. Напряжение при ра- ero}=jUJ.,.E 
зомкнутом статоре е(О) = 
=== jшrЕ будет направлено 
по оси q (рис. 10-9). При 

~o < ; реактивный момент, 
вызванный питанием со 
стороны статора, будет 
таю-не отрицателен, т. е. 

будет стремиться затор
мозить ротор. 

Общий ток, потребля
емый из сети, в устано- Рис. 10-9. Векторная диаграмма воsбужден
вившемся режиме будет ной синхронной машины в установившемся 
равен геометрической сум- генераторном режиме при 8=0. 

ме токов iso+i(80) (рис. 10-9); 
здесь i 80 - ток, вызванный питанием со стороны статора при от

сутствии возбуждения. Ток, посылаемый в сеть igo= [i80+i(80J]' 

Общйе потоносцепления в установившемся режиме ~80=-je8' 
Мгновенные фазовые напряжения, ток и потокосцепления 

можно представить проекциями соответствующих векторов на 

вращающиеся с единичной СRОРОСТЬЮ оси - линии времени, рас
положенные под углами 120 эл. град. (рис. 10-9, 10-10). 

В случае работы машины в качестве синхронного двигателя 
7t 

угол ~o > 2"' векторная диаграмма будет иметь вид, представлен-
-ный на рис. 10-10. ПОТОКОСЦепления статора ~80 = -je8. Общий 
ток статора i(80J + i 80• Электромагнитный вращающий момент при 
номинальном напряжении будет численно равен сумме верти
кальных проекций токов i 80 и i(80)' Реактивный вращающий МО-

7t 
мент.в случае, если ~ > 2"' положителен. 
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При s=O все векторы, соответствующие установивmемуся' ре-
жиму, на диаграмме неподвижны. . 

2) Диаграмма в переходном режиме при s+O. Комплексы, LВЯ
занные с возбуждением со стороны ротора, на векторной диаграiиме 
при установившемся режиме будут вращаться против часовой 

стреЛЕ.И с угловой скоростью s. 
В переходном режиме появятся 
затухающие переходные теки. 

Для случая малого актив
ного сопротивления в цепи ста

тора, когда коэффициент зату
хания a~ ~ 1, для токов и по
токосцеплений с учетом вызван-

Круг!{ ных возбуждением со стороны 
ротора имеем векторную диа

грамму, представленную на рис. 

10-11 и дающую положение век
торов в момент t=O. 

Для определения токов, вы

d 

Рис. 10-10. Векторная диаграмма 
возбужденной синхронной машины 
в установившемся дви:гательном ре-

званных возбуждением со i сто
роны ротора, строится обычная 
векторная диаграмма для на

пряжения статора, равного ПО 

амплитуде e(S)==-j(J)rЕ и о~'стаю
щего по фазе от комплек-жиме при 8=0. 
са напряжения. сети еана 

t 

угол ; + ~ = ~o + ~ sdt + ~ , что соответствует отставанию по 
о 

фазе от комплекса еа (напряжения на фазе а) на угол а + ~ . 
Токи и потокосцепления, вызванные возбуждением со стороны 

_ ротора, при малом r и при отсутствии демпферной системы могут 
быть представлены в виде 

(10.50) 

где (J)l = 1-00с • 
Ток i{82J при отсутствии демпферной системы 

. [ . +. ] -сх;а t 
~(82) = - ~(80) ~(81) 1=0 е . (10.51) 
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Скорость вращения вектора is2 равна s при малом r,несмотря 
на асимметрию ротора. 

Цри наличии демпферной системы TOKi(s2) разбивается на две 
СОСТ~1.Вляющие i(S2d) и i cs2q ); i(s2) = i(S2d) + ji(S2q) по осям d и q. 
П РИ,яаличии нескольких обмоток в роторе по данной оси эти ',1' оки 
В свою очередь должны быть разбиты на соответствующее число 
составляющих, затухающих с разными коэффициентами зату
хания. 

Токи i(S2d) и i(82q) могут быть определены из <<Круговой» диа
граммы как проекции комплекса i(S2) на оси d и q. Полученные 

f.J)t=1-blс 
lUz==S 

(при симметричном 

роторе (i}г=S+Шс ) 

Рис. 10-11. Векторная диаграмма возбужденной машины при включении 
в сеть при 8+0. 

формулы позволяют установить сдвиг фаз между вектором е(в) 
и векторами i(80)' i(81) и i(S2) В любой ~OMeHT времени. Соответствую
щие диаграммы представлены на рис. 10-11, 10-12. 

На этих диаграммах вектор isO ' представляющий ТОК,вызван
ный питанием со стороны статора, будет неподвижен, вектор i(SO) 

вращается по часовой стрелке со скоростью s, векторы i s1 и i(Sl) 

будут вращаться по часовой стрелке со скоростью, равной 
(й 1=1-шс • При этом концы векторов i(SOJ7 is1 и i(sl) одновременно 
с-кольэят по своим малым окружностям со скоростями 2s и 
-2 {ffir-Wc) , соответственно, по часовой и против часовой стрелни. 
Токи i sI и i(sl) будут затухать с коэффициентом затухания аа' 
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Начальные токи is2 "и i(S2' определяются из условий i8 =O И i(S)=O 
при t=O. 

Комплекс потокосцеп:лений tf(SlJ' вызванных роторным воз
буждением, в момент t=O расположен под углом Во, отсчитывае
мым по часовой стрелке по отношению к вектору в:апряжения· ев, 
Е дальнейшем комплекс tjJ (sl) вращается по часовой стрелке с( 
скоростью cu 1=1-шс и эатухает с коэффй:циентом затухания аа' 
Электромагнитный вращающий момеН1 

в о з б у ж д е н н о й с и н х р он н о й м а IIi и н ы п р IJ 

Рис. 10-12. ВеRторная диаrрамма возбужденной машины без демпферной 
оБМОТRИ. 

ВJ{лючение в сеть при #0. 

в к л ю ч е н и и в с е т ь и при р а б о т е в а с и н х р о н
Н О М Р е ж и м е. ЭлеI\тромагнитный вращающий момент 

М = Ве {i [о/в + 0/(8)1 [i; + i(s)J} (10.52) 

и определяется суммой векторных произведений векторов тока 

на векторы потокосцеплевиЙ. Для определения этой CYMM~I из конца 
:Каждого вектора тока нуЛ\но опустить перпендикуляр на направле
ние каждого вектора потокосцеплений, умножить величину каж
дого перпендикуляра на :величину соответствующих потокосцепле

ний и суммировать все полученные ]3ыражения. 

Средний элеRтромагн:Итный вращающий- момент, вызванный 
питанием со стороны ротора, проще всего определить в асинхрон

ном режиме по потерям в статоре от наличия возбуждения как 



ri(S)i(s)' Эти потери могут быть 
на малую величину аRТИВНОГО 

Поэтому в ряде случаев 

сравнительно велики, несмотря 

сопротивления обмотки статора. 

при наличии возбуждения 
со стороны ротора мощ

ность, передаваемая с его 

стороны на ПОRрытие по-

терь в статоре, может она

ваться больше, чем мощ
ность, передаваемая со сто

роны статора ,В ротор на 

ПОRрытие потерь в роторе 

и УСRорение ротора.- В ре
вул:ьтате средний элеRТРО
магнитный вращающий мо
мент при наличии возбу
ждения со стороны ротора 

может изменить свой зва1\., 
}\а}\ это ПОRазано для слу

чая установившихся асин

хIюнв:ых режимов (рис. 
10-13) . 

При наличии возбужде
ния в роторе синхронной 
машины,' имеющей асин
хронную снорость враще

ния, число составляющих 

элеRтромаГНИТRОГО враща

ющего момента при вклю

чении в сеть даже в уста

новивmемся режиме на

столько велико, что нет 

смысла давать аналитичес

кие выражения для всех 

составляющих. Проще все-

3.6 
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Рис. 10-13. Электромагнитный вращаю, 
щий момент мащины в асинхронном 
режиме при наличии и отсутствиИt." 

возбуждения ротора. 

1 - среДlIИЙ вращающий момент ~~при наличии 
воабуждеfIИЯ: ротора; 2 - маRси:м:алЬный мо
мент при ВОЗбужденном роторе; 3 - минималь
ный вращающий момент при возбужденном ро
торе; 4 - средний вращающий момент при не
возбуждеfIНОМ роторе; 5 - маRсимаЛЬНЫЙ вра
щающий момент при невозбуждеНfIОМ роторе; 
6 - минимальный вращающий момент при не
возбущдеfIНОМ роторе; . 7 - пульсация вращаю
щего момента при возбужденном ророре; 8-
пульсация вращающего момента при невоз-

бущденном роторе. 

го определять пульсирующие составляющие вращающего мо
мента из <<RРУГОВОЙ}> диаграммы маШIIНЫ, а средние составляющие, 
в том числе и затухающие в переходном режиме, по соответствую
щим потерям в статоре и роторе. 

§ 7. Несинхронное вкл.ючение в сеть 
возбужденной синхронной маШIJНЫ 
с синхронной CIюростью вращеIlИЯ (8 = О) 

В . практике синхронизации маШIIНЫ с сетью встречаются слу
чаи, когда фазы напряжений генератора и сети не совпадают. 
В результате возникают большие переходные токи и значительные 
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переходные эле:ктромагнитные вращающие моменты, достигающие 

ма:ксимальных значений при угле рассогласования порядю~ 
120 эл. град. 

Рассмотрим случай включения явнополюсной синхронной 
машины, имеющей внутреннюю эдс Е, .в мощную сеть с напряже
нием е. 

Пусть напряжение машины Е в момент ВRлючения опережает 
напряжение сети на угол 60' т. е. ротор машины в момент включе
ния находится в положении, соответствующем reHeparopHoMY ре:

жиму с рабочим углом 60' скольжение ротора машиныi 8=0. 
П ринимаем следующие допущения: 
пренебрегаем влиянием активного сопротивления в цепи ста

тора r на амплитуды и фазы токов, учет влияния а:ктивного сопро
тивления r производится только введением :коэффициента затуха
ния апериодических составляющих токов и потокосцеплений; 

с:корость вращения ротора неизменна и равна wr=l; 
рассмотрение процесса включения производим с учетом He~ 

ограниченного числа контуров в роторе и с учетом несимметрии 

ротора, однако влиянием пульсаций апериодической составляющей 
тока статора, вызванн~ых несимметрией ротора, пренебрегаем. 
Эта пульсация создает небольшие сравнительно быстро затухаю
щие высшие гармоничеСRие электромагнитного вращающего мо

мента, влиянием :которых можно пренебречь. 
Н а п р я ж е н и я и п о т о к о с цеп л е н и я. Рас,.. 

смотрение ведем в системе синхронных осей, в которой напряже
ние сети 

(10. 53) 

Потокосцепления статора от напряжения сети 
при включении в сеть 

(10.54) 

где k1 - коэффициен,Т, учитывающий затухание апериодической 
составляющей, 

(10. 55) 
и 

Г= 
(10.56) 

Х8 (-п 

Влиянием мнимой составляющей в (10.56), учитывающей не.., 
большую скорость вращения апериодической составляющей по 
отношению к ротору, пренебрегаем. 

В приближенных расчетах аа ~ ~, где Х2 - реактивность 06-
Х2 

ратного следования фаз; r = r =' 

Потокосцепления статор а ~(8) вызванные В03Qужде
нием со стороны ротора 

(10.57) 
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т о к с т а т о р а i s вызванный питанием со стороны статора 

(10.58) 

L'де i so - установившийся ток; i S1 - апериодическая составляю

щая тока. 

Для определенl'IЯ i so примем 

xcl + x q :1'а,- ХЧ 
где Х8 = 2 ; Ув = 2 • 

Из (10.59) следует 

. __ ~ (1 1) -Jt _. -J'fl· 
lsl - - 2 Ха (_п + хч (_;) k1", - -llmkl"' е, 

где i1m - начальная амплитуда тока is1 при е=1; а угол 

'Р1 = 'РI0 + t. 

(10.59) 

(10.60) 

(10. 61) 

(10.62) 

Уrол (-<РI0) - начальный угол комплекса (-i s1) - принят 
отрицательным, как это обычно имеет место на <<КРУГОВОЙ» диа
грамме. 

Величину i 1m В первом приблю-н:ении часто принимают рав-

u 1(1+1) нои -2 --;, --;;. 
Ха Х ч 

Ток i d имеет начальное значение 

( ') . -J'f20 
ls2 t",o = l2m"' е. (10. 63) 

в дальнейшем ток i s2 вращается на диаграмме против часовой 
стрелки со скоростью s и затухает с коэффициентами затухания, 
зависящими от соотношения параметров в контурах ротора. 

Однако затухание по продольной и поперечной осям различно, 
поэтому нужно разбить ток is2 на продольную и поперечную со
ставляющие. 

Пусть затухание по оси d характеризуется коэффициентом k 2a, 
а затухание по оси q - коэффициентом k 2q• В таком случае 

. '8 
i s2E -) = [k2ai211L cos (6 + 'Р2) - jk2q i2m Sill (6 + 'Р2)] е, (10. 64) 

откуда 

(10. 65) 

Здесь i2m - начальная амплитуда тока i s2 при е= 1; эту ве
личину в первом приближении часто принимают для случая сим
метричного ротора равной 

i2m ~ (dr - х1а); 
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угол 

(10.66) 

где (-qJ20) начальный угол комплекса i s2 принят отрицатель-
ным, как это обычно имеет место на «круговой» диаграмме. 

l{оэффициенты, учитывающие затухание, 

(10. 67) 

Для определения коэффициентов, учитывающих затухание 
тока i

s2 
по продольной И поперечной осям, принимаем, что про

дольная составляющая тока is2 состоит из n составляющих, за

тухающих с коэффициентами затухания {1,ld' {1,2d {1,3d"'" {1,nd' 

а поперечная состоит из т составляющих, затухающих с RОЭффи
циентамизатухания {1,lq' {1,2q' {1,3q' ••• , (1,mq' 

В таком случае 

(10.68) 

НаЧClльные значения Rоэффициентов k 2d и k 2q равны единице. 
Составляющие i 1tl , i2d , ••• , ind ; i1q , i2q , ••• , imq , а также со

ответствующие коэффициенты затухания MorYT быть найдены из 
«:круговых» диаграмм машины, как это изложено в гл. 1 и [0-3 J. 

в приближенных расчетах часто принимают 

(10.69) 

Ток статора, вызванный возбуждением СО стороны ротора, 

т. е. определяется по параметрам для осей d и q. 
)J гол_ <:Ры -равен 

Pld = PldO + t, 
где (-<:РldО) - соответствующий начальный угол. 
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. Тон i2mds -i'f2d танже . определяется параметрами осей а, q и 
равен 

, -i'f2a · ( 1 
L2m d E = -Х-а-(--· -j-) х1а) . 

Угол 92а равен 
(10. 73) 

где (-'Р2ао) - соответствующий начальный угол. 
Э л е к т р о м а г н и т н ы й в р а Щ а ю Щ и й м о м е н т при н е

е и н х р о н н о м в к л ю ч е н и и в с е т ь в о з б у ж д е н н о й м а
ш и н ы без учета составляющей, связанной. <?~ потерями в ста
торе, 

Мв . Re {j (ts + t(S)) (i~ + i(s))} = 

= Re {j [е (1 --" k1E -jt) +EEi9oklE -jt] и; + i Cs»)}' (10.74) 

Определим сначала электромагнитный вращающий момент 
Мв(Е=О) , имеющий место при отсутствии возбуждения со стороны 
ротора, т. е. когда Е = О и i(s) = О, 

Ме (Е=О) = е2 {; (;q - х1а) [-sin 26 + k1 sin (t + 26)] -1 (х1а - :) sin t + 

+ i 1mk1 [sin (t + rpl0) - k1 Sill rplO] - i 2mk2x [k1 sin (t - rp20) + sin (rp20) + 

+ i 2mk2y [sin (26 + rp2) - k1 sin (26 + rp2 + t)]}. (10.75) 

Приближенно составляющую М в (Е=О) часто принимают равнои 
нулю. 

В ряде работ [10-13] таким упрощением пользуются, хотя 
оно в принципе недопустимо . 

. Составляющая электромагнитного вращающего момента, вы
званная наличием возбуждения со стороны ротора, при отсутствии 
активного сопротивления в цепи статора равна 

(10.76) 

где 

л Л,Т R {"Е jBk - jt "*} . ) 
• (..J, ЕI 1У.! в = е.] Е 1 Е ~ S , I 

~E2M е = Re {j (1 - k1 E-
jt

) еС(в)}; ~ 
R { 'Е jB -jt" } J ~Ез1J1 в = ·е ]. Е k1E L(s)· 

(10. 77) 

Эти составляющие после раскрытия соответствующих произ
ведений комплексов равны 

~E1Me=klEe {2
1 (~+~) sin (t-6) + 21 (~-~) sin (t+ 26-60) + 

Ха x q Ха xq . 

+ k1 i1m sin (60 + rpl0) + k2xi2m sin (t - 60- rp20) + 
+ k2y i 2m si.n (t + 60 + rp20) } ; (10.78) 
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(10.80) 

Кроме полученных составляющих вращающего момента сле
дует учесть еще одну ~rM е' связанную с потерями в активном 
сопротивлении статора r при наличии возбуждения ротора. Эта 
составляющая, тормозящая ротор, при· больших токах в статоре 
может играть сравнительно существенную роль 

д'lJl1 е ::::::: -r Ве {i(SO) и(во) + i;o]} = Дr1Мг + Дr2~1JIlе' 
Здесь после раскрытия комплексных произведений 

rE2 { 1 . 
Дr1Ме=-- --k1i1тdСОS(t+СРJdО) + 

Ха Ха 

(10.81) 

(10.82) 

(10.8:3) 

Составляющая ~r2M е имеет постоянную и затухающие состав
ляющие неизменного знака и, кроме того, пульсирующие состав

ляющие, поскольку углы ер и е являются в общем случае функ
циями BpeMeHJ;I. 

При симметричном роторе, пренебрежении влиянием потерь 
в роторе на ~rM еи синхронной скорости вращения 

(10.84) 

(10.85) 

Результирующий электромагнитный вращающий момент М е 
равен 

(10.86) 

в опубликованной литературе [10-13, 10-15] рассмотренную 
задачу решают обычно для случая симметрии ротора, отсутствия 
затухания (коэффициенты k равны единице), отсутствия потерь 
в роторе и статоре (epl0-ер20=О, ~rMe=O), синхронной скорости 
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вращения ротора (s=O) :и для случая равенства амплитуд .напря

жений Е=е. 
Для этого частного случая нетрудно получить из представлен

ных формул (Е+е) 

Ее . Е 
Ме ~ - х" siп в (1 - cos t) + х,,(е cos в - Е) Sill t= 

d а· 

Ее. г е . ] Е (Ё - е) 
= -." SIП е L1 - cos t + t,g-2 SlП t - " sin t. 

:r d Ха 
(1О.87) 

При Е=еполучаем широко распространенную формулу для 
случая, когда 6 соответствует генераторному режиму [10-15]. 
Если машина включается в сеть через реактивность Хе , то К реак
тивности Ха должна быть прибавлена реактивность Хе • 

Несмотря на распространенность упрощенной формулы (10. 87), 
ею нужно пользоваться с большой осторожностью. Это понятно, 
напрИl\ШР, из того обстоятельства, что с той же точностью 
М е(Е=О) ~O, В то время как в действительности при включении 
в сеть невозбужденной вращающейся машины могут иметь место 
значительные переходные и установившиеся вращающие моменты, 

что известно ив обширной пр:;tКТИRИ эксплуатации асинхронных 
и синхронных машин. 

Представленные формулы дают возможность с достаточной 
точностью определить токи к вращающие моменты при включении 

в сеть возбужденной синхронной машины с учетом влияния на
чального скольжения, угла рассогласования напряжений, аеин

хронных вращающих моментов, :Вызванных наличием потерь вро

торе, влияния затухания из-за наличия активных сопротивлений· 
в статоре и роторе и других данных. 

Электромагнитный вращающий момент 
при в к л ю ч е н и и м а Iд и ны В С е т ь н а Д в е фаз ы . 

. В практике эксплуатации бывают случаи, когда при включении 
машины в сеть она вначале включается только на две фазы, ввиду 
неодновременного ?амыкания контактов выключателя. 

Пусть напряжения машины и сети по амплитуде равны Е=е. 
Напряжение в сети на фазе а 

еа = е cos (t -1- ,о). 

Напряжение машины опережает напряжение сети на угол 6· 
Принимаем, что машина включается на фазы Ь-с, фаза а 

остается не включенной. 

Для сравнения с формулой (10. 87) принимаем те же прибли
. жения, т. е. что машина имеет симметричный ротор, потери в ро

торе отсутствуют, затуханием токов и потокосцеплений можно 
пренебречь, скорость вращен~я ротора синхрояна. 
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В таком случае 

t 2 Si11 е [ в 
JI1 e (b-С) ~ - "+ 1- 2 cos 2 (t + 10) - tg -2 sin 2 (t + 10)-

Ха Х2 

2 sin (10- 6/2) . ] 
- cos в;2 sш (t + 10) , (10.88) 

где Х2 - реактивность обратного следования фаз. 
Если машина включается через внешнее· сопротивление Хе, 

то К реактивностям Х; и Х2 должны быть прибавлены величины Хее 

Ме,и.е. 

5г-------~------~~--~~----~------~ 

Рис. 10-14. ЭлеRтромагнитные вращающие моменты 
турбогенератора мощностью 600 Мвт. 

1 - при несинхронном ВRлючении возбужденной машины в сеть 
с углом в 120 эл. град.; 2 - при трехфазном Н. з.; 3 - при двух

фазном Н. з. 

-

Вращающие моменты при неправильной синхронизации до
стигают наибольших возможных в эксплуатации значений. Тони 
при неправильной синхронизации за счет насыщения могут до

стигать удвоенных (и выше) значений по сравнению с тонами при 

внезапном трехфазном коротком замыкании. 
При неправильной синхронизации имели место случаи тяжелых 

разрушений машины, либо срезание болтов муфты, соединяющей 
вал турбины с ротором генератора. 

Из (10. 87) видно, что при несинхронном включении трех фаз 
машины в сеть мансимальныйвращающий момент будет больше 
при отрицательном 6, т. е. ногда ось полюсов ротора отстает от 
оси поля, образуемого питанием со стороны статора. Это значит, 
что при включении машины в сеть с углом 6 желательн:о,чтобы 
этот угол был. опережающим, а не отстающим. 
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При ВRлючении двух фаз, RaR видно из (1 О. 88), зависимость 
маRсимального вращающего момента от знаRа угла е более сложна 
и связана со значением величины 1'0 - начальной фазы напряже
ния сети во времени. Сопоставление элеRтромагнитных вращаю
щих моментов при двухфазном R. 3., трехфазном к. 3. И ВRЛЮ
чении возбужденной машины в сеть с углом в 120 эл. град. (по 
данным формы Альстом) представлено на рис. 10-14. 
ВRлючение генератора в мощную сеть 

при н а л и ч и и м е с т н о й н а г р у 3 R И (рис. 10-15). 

Рис. 10-15. Схема ВRлючения генератора в сеть 
при наличии местной нагПУ3RИ. 

Если генератор с внутренней эдс Е ВRлючается на шины, R ROTOPblM 
ПОДRлючена система с реаRТИВНОСТЬЮ Хе и, RpoMe того, местная 

паГРУ3Rа XL, то при рабочем угле е между напряжениями Е и е 
ТОRИ статора в установившемся режиме в осях d и q будут равны 

(10. 89) 

Для получения максимальных периодичеСRИХ составляющих 
токов статора при ВRлючении генератора в сеть в формулах (10. 89) 
достаточно заменить величины X d и X q на X~ их;. 

Начальные значения апериодичеСRИХ составляющих будут 
равны начальным значениям периодичеСRИХ составляющих с об
ратным знаком, ПОСКОЛЬRУ в момент включения в сеть ток статора 

is=id+jiq равен нулю. . 

§ 8. Расчет режимов самосинхронизации иресинхронизации 
турбо- и гидрогенераторов на ЭЦВМ 

И с х о Д н ы е у р ав н е н и я. Расчетно-теоретичеСRое ис
следование процессасамосинхронизации и других переходных 

процессов мощных генераторов с помощью ЭЦВМ представляет 
RaK теоретический, TaR и значительный практичеСRИЙ интерес. 
Объясняется это существенными трудностями проведения ЭRспе
р.имента на натурной машине и сравнительной простотой прове
р;ения ряда расчетов на ЭЦВМ. Кроме того, расчеты, RaR правило, 
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:могут быть проведены для наперед заданных начальных условий, 
в то время как условия проведения эксперимента зависят от ряда 

оБЪeI-~ТИВНЫХ причин И заранее не могут быть определены доста
точно полно. 

Несмотря на вводимые при расчете на ЭЦВМ допущения и 
упрощения, применениецифровых вычислительных машин для 
расчетов переходных процессов мощных синхронных машин 

позволяет получить численные решения дифференциальных урав
нений синхронной машины в большинстве случаев с- достаточной 
для практических целей точностыо . 

Для анализа переходных режимов обычно используется си
стема дифференциальных уравнений Парка-Горева, которые 
lIрименяются и для расчета режимов самосинхронизации и ресин

хронизации синхронных генера,!,оров (0-11-:-0-13]. 
При м е р 1. Расчет nроцесса са.МОСllНХРОНllзаЦllU. турбо

генератора на ЭЦВМ. 
Турбогенератор имеет следующие основные данные: 

cos ер --::- 0.85, 
7"15 = 0.00191 ОМ, 

r 17;) = 0.0874 ом, 
Н=6.15 сек., 

]" = 0.00181 д. е., 
1'! - 0.00115 Д. е., 

7"kd = 0.0025 Д. е., 

Турбогенератор подключается к системе через трансформатор 
с реактивностыо короткого замыкания X r;= 11.6 % и линию 
электропередачи хл= 7.7 % . 

При: расчете самосинхронизации долл{ны быть определены 
изменения во времени основных величин, характеризующих 

воздействие этого процесса на машину'И энергосистему. К таким 
величинам можно отнести: ток статора, ток в обмотке возбужде
ния, угол нагрузки, скольжение, электромагнитный вращающий 
момент, а также время процесса самосинхронизации. При этом 
ставится задача выявить влияние на ход самосинхронизации 

таких начальных условий, как скольжение в момент включения, 
рабочий угол в момент вн:лючения, величина активного сопротив
ления в цепи обмотки возбуждения после включения автомата 
гашения поля (АГП). 

Расчеты проведены по следующей программе: 
а) расчет включения невозбужденного турбогенератора на 

шины бесконечной мощности при начальном скольжении -0.02; 
угол е в момент включения равен О: 

обмотка возбуждения замкнута накоротко (вариант 1, 
табл. 10-1); 

обмотка возбуждения замкнута на сопротивление, равное 
пятикратному сопротивлению самой обмотки (вар. 2, табл. 10-1). 
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Т а б J1 И Ц а '1 0-1 

Резуш,таты расчета ПJJоцесса самосинхронизации турбоrенератора 
при ВКЛЮЧеНИИ ero непосредственно на шины бесконечной :мощности 

,м I 
варианта 

2 

') 
.) 

5 
6 
7 
7а 
8 
9 

Условия режима 
самосинхрониsации 

Включение в сеть беs 130а
буждения: R j = r j 

Включение в сеть беs воа
буждения: R j = 6r j . 

БКЛЮ(Iение в сеть с одно
временной подачей воа
буждения: R-j = r j 

Включение в сеть с пода~ 
'чей воsбужденин череs 
0.2 eer-;-. R j '- r.f 

То же 
« 

« « 
« 
« « 
« « 

о 

о 

о 

-0.77 
-'1.57 
-2.2 
~2.32 
-2.4 
-2.7 
-~.6 

I iyд, д. е. 

9.8 

9.8 

9.8 

9. !~ 
9.6 

10.0 
9.55 

1 O.!~ 
9.0 

-2.35 

-1.8 

-2.1 

+1.72 
+2.3 
+2.82 
+2.8 

2.76 
2.7 

-2.0 

2.25 

2.35 

2.36 

2.55 
2.32 
1.45 

+1.2 
'1.2 
1.32 
2.25 

При м е ч а н и с. 60 - угол нагрузни при внлючении в сеть; i jП1ах - наибольшее 
значение тона в обмотне возбуждения:. 

б) Расчет процесса самосинхронизации турбогенератора, вклю
чаемого на шиныI бесконечной мощности, с подачей возбуждения 
после включения в сеть. 

Для всех вариантов расчета в данном пункте СКОЛЬ1I~ение 
в момент включения принято равным s=-0.02. Напряжение 
возбуждения, равное напряжению возбуждения при холостом 
ходе, подается через 0.2 сек. после включения невозбужденной 
машиныI в сеть (кроме вар. 3, табл. 10-1, где напряжение возбуж
дения подается одновременно с включением генератора в сеть). 

в) Расчеты, характеризующие влияние угла 80 в мо,м:ент вклю
чения. Расчеты проведены для 8 значений углов (вар. 3-9, 
табл. 10-1). Добавочное сопротивление в цепи ротора при вклю
чении в сеть отсутствует. 

г) Расчет процесса самосинхронизации турбогенератора при
менительно к условиям ГРЭС, где проведен опыт самосинхрони
зации. 

Принято, что генератор работает через трансформатор, данные 
которого приведены ранее, и линию передачи, имеющую сопроти:в

ление до шин бесконечной мощности 18 ом на напряжение 220 IШ. 
,Обмотка возбуждения питается от независимого возбудительного 
аррегата, состоящего из генератора постоянного тока и асинхрон

ного двигателя. 
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При расчете на вычислительной машине принимал ось с уче-
-том посадки напряжения возбудителя, что подаваемое при вклю
чении АГП напряжение возбуждения равно 0.8 напряжения 
возбуждения при XO~OCTOM ходе и номинальном напряжении 
на статоре. Подача возбуждения происходит через 0.15 сек. 
после включения генератора в сеть. В течение всего последующего 
процесса напряжение возбуждения считается постоянным. 

1. При начальном угле 80= 1.57 рад. произведены расчеты 
самосинхронизации для начальных скольжений s= -0.01, 
.8=-0.02, s=-0.03 (вар. 10-12, табл.10-2). 

2. При начальном скольжении s=-0.01 проведен расчет 
--самосинхронизации для начального угла 80= -1.57 рад. (вар. 13, 
-табл. 10-2). 

3. I;[ри скольжении s= -0.02 проведен расчет для начального 
Fгла 80=-:---1.97 рад. (вар. 14, табл. 10-2). 

т а б л и ц а 10-2 

Результаты paCQeTa процесса самосинхронизации турбогенератора 
примеlIительно I~ условиям ГРЭС 

м 1 Напряжение 'O'6y-1 
Во, рад. 

I I i",. д. '·1 itm~. Д. e·IM т~. д. е. варианта ждения: в момент 30' д. С. 
подачи 

I 

10 0.8 е/о 1.57 -0.01 4.77 -0.49 0.52 
11 То же j .57 -0.02 4.77 -0.84 0.65 
:12 }) }) 1.57 -0.03 4.77 -0.8 0.62 
13 }) -1.57 -0.01 4.77 1.2 0.64 
14 }) }) -1.97 -0.02 4.77 1.52 0.5 

Кратl'bая xapal'bmepucmul'ba результатов расчета режuма само
сunхроnuзацuu турбогеnератора . . Приведенные в табл. 10-1 и 
10-2 величины характеризуют наиболее важные С;J'ороны про
цесса самосинхронизации. И3 этих таблиц, а также И3 рис. 10-16, 
10-17 видно, что, как и следовало ожидать, величина ударного 
тока практически не зависит ни от угла 80 в момент включения, 
ни от начального скольжения, но зависит от внешней реактивности. 

Определенные по известным формулам -значения ударных то
ков без учета активного сопротивления обмотки статора при от
сутствии внешней реактивности составляют 

1.8 
i уд =-" =9.48 д. е., 

Ха 

при наличии внешней реактивности хе=О.193 д. е. 

1.8 
4.7 д. е. 

и хорошо совпадают со значениями ударных токов статора, оп

ределенными путем расчета на ЦВМ. 
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Величина максимальногО всплеска тока ротора зависит 
от1 угла и от скольжения. 

Максимальные значения вращающего электромагнитного мо
мента с учетом апериодической составляющей для случая непо
средственного включения турбогенератора в сеть беСRонечной мощ
ности достигают 1.2-2.55 д. е. в зависимости от величины угла е 
при включении. 

1.2 
1.0 

cg 0.8 
~o.6 
n., 

~~0.4 

;J 0.2 
~ О 

-0.2 
-0.4-
-о. в 

s,% 

lf,a.e. i,iJ.e. 
0.4- 4-
О.г 

О 

':"0.2 
-0.4 
-о.в 

-0.8 

if 

~:::с::===:;:::L:;z:jSS:=с:=::с:..'r,аЛ·РfJ.lJ. 

Рис. 10-16. Самосинхронизация блока турбо
генератор--трансформатор. 

So = -2%, 90 = 1.57 эл. рад. При О ~ 1: ~ 47.2 эл. рад.; 
В/ = 61"/; е1 = О; при 1: > 47.2 зл. рад. RJ = Tj, 

е/ = 0.8 е1о' 

Для случая саМОСИНХРО)Iизап;ии блока турбогенератор-транс
форматор через линию 220 кв максимальные значения вращающего 
электромагнитного момента достигают 0.5-0.65 д. е. 

Расчетыпоказали, что изменение начальных данных может 
значительно изменить характер процесса самосинхрони~ации. 

В частности, амплитуда свободных колебаний ротора может су
щественно изменяться, так что процесс изменения угла и скорости 

станОВится в некоторых СJlучаях прав.тически апериодическим. 

Сопоставление вариантов 1 и 2 показывает, что влияние сопро
Т1пшения. :в оБМОТRе :возбуждениа мало сказывается на движении 
'ротора и в основном ограюzrчивается уменьшением всплеска тока 

в'обмотке ротора. 
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Наиболее тяжелым из исследованных режимов следует счи
тать включение при О0=-2.2 рад. (см. табл. /10-1). При этом имеет 
место наибольший всплеск тока ротораи наибольшая длительность 
процесса синхронизации. 

Влияние начального "угла на ход процесса самосинхронизации 
может быть выявлено из сопоставления вар. 7 и 7а (табл. 10-1). 
Сравнительно небольшое изменение начального угла 60 от -2.32 
до -2.4 рад. заметно влияет на характер движения ротора. В пер-

М,д.е. S,% 
-2.0 0.8 2 
-2. г 0.4- 1 
-2.Ч 
-2.8 . 

.-g --3.2 -0.4 -1 

g:З.б -0.8 -2 
~_I. О -1.2 -3 

't. -1.6 
-4.4 
-4.8 
-5.2 if,ae'- i,a.e 

1.2 б 

0.8 4 

;~~t 8. 

0.4 2 I ~:::::~~==::=:::~===:J===r:===lif о ~ i 
О 100 200 '300 400 

Рис. 10-17. 

500 
'С,зл.раfJ. 

Самосинхронизация блона турбогенера
тор--трансформатор. 

80=-2%,90=-.1.97 ра'д. при O~T~47.2 эл. рад., Rj=6r, 
€] = О; при'r >47.2 эл. рад. Н] = 1'/' е/ = 0.8 е/о. 

вом случае ротор, ускоряясь, подтягивается к полю, ВО втором слу
чае - затормаживается до совпадения его оси со следующей вол~ 
HOI1 поля. Этот вопрос рассмотрен также в [10-12]. 
При м ер 2. Расчет режи,м,а авто,м,атuчесnого несuнхронног,о 

повторного вnлюченuя гидрогенераторов. В связи с применением 
в ЭНl~ргосистемах АПВ возникает ряд пра:ктических вопросов; 
связанных с :qоведением синхронных генераторов при несинхрон

ных повторных включениях отключившихся элементов системы. 

РеRомендации внедрения АПВ не всегда достаточно обоснованы 
в отношении надежной работы как reHepaTopa, так и всей системы. 
В частности, как показал опыт, несинхронное повторное ВКЛIpчение' 
может привести к разрушению паек и изоляции лобовых частей 
обмотки cTaToDa, а также обмотки ротора. Целесообразно в каж-
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ДОМ случае, исходя из конкретных условий, решать вопрос о воз
можности применения АПВ. 

ДЛЯ ответа на вопрос о возможных всплесках токов и вращаю
щего электромагнитного момента, а также о . допустимости несин
хронного повторного включения гидрогенераторов бы_л проведен 
ряд расчетов. 

Рассмотрим случаи одновременного повторного включения двух 
идентичных блоков генератор-трансформатор на линию электро
передачи (лап) напряжением 110 кв. Оба генератора при этом 
заменены одним эквивалентным с соответствующим изменением 

параметров (В два раза по отношению к одиночному генератору). 
Сопротивления трансформаторов также заменены эквивалентными 
параметрами. 

Параметры эквивалентного генератора: 

xarZ=O.29, xjj=0.375, Т! = 0003, 
x aq = 0.17, xkkd = 0.367, l'kd = 00925, 
xd = 0.355, Xkkq = 0.2165, Tkq = 0074, 
x q = 0.235, r = 0.002335, Н = 2200 рад. 

Параметры эквивалентного трансформатора: 

Хkэкв. = 0.067; ГkэICВ. = 0.00235. 

Таким образом, расчеты проводились для случая включения 
эквивалентного генератора на сеть бесконечной мощности через 
сопротивления, равные сумме активных и реактивных сопротивле

ний эквивалентного генератора, эквивалентного трансформатора 
и системы. 

Расчеты проводились для различных начальных углов 00 
в момент повторного включения. При этом принято, что 

включение ПРОИ8ВОДИТСЯ при скорости вращения на 20 % выше 
синхронной so=0.2; 

вращающий момент турбины равен номинальному M L =O.8 д. е. 
и остается неизменным в течение всего рассматриваемого интервала 

времени; 

в момент повтqрного включения генератора осуществляется 

форсировка возбуждения, причем напряжение возбуждения скач
ROM изменяется от е jп до f.8 е !п; 

ускорение ротора в момент повторного включения принято 

равным нулю. О приемлемости последнего допущения см. ниже. 
На рис. 10-18 и 10-19 приведены результаты расчетов двух 

вариантов несинхронного повторного ВI{лючения при ео = 1t И 
е n 
0="2" 
Из рис. 10-18, а, и 10-19, а, на которых изображены кривые из

менения рабочего угла 0 и скольжения s во времени после не
С"инхронного ВRлючения гидрогенераторов в сеть, видно, что сред

нЯя СRОРОСТЬ генераторов продолжает возрастать. :Колебания 
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Рис. 10-18. Повторное включение возбужденного гидрогене-
ратора при 80=20%, 80=л. " 

а - скольжение и рабочий угол; б - огибающие токов статора и воз
буждения. 



скольжения относительно среднего значения имеют . частоту -сколь
жения и вызываются синхронизирующим моментом, изменяющим 

'свой знак при изменении угла от нуля до 360 эл. град. Скорость 
изменения скольжения в обоих вариантах одинакова и прибли
зительно составляет 0.035 1/сек. Учет начального ускорения ро
-тора при включении генераторов в сеть несколько усилит разгон 

;роторов, но поскольку генераторы не втягиваются в синхронизм 

М,ае. 

:\ 
1 

о 

-1 

-3 

-ч 

-5 

100 

в 

.м 
I 

200 
r. эл.раа, 

м 

Рис. 10-18 (nродолжет-mе). 

300 

в - огибающие вращающего элентромагнитного момента. 

3iI при принято:м; допущении, учет начального ускорения не может 

повлиять на обш;ие выводы о недопустимости несинхронного АПВ 
,гидрогенераторов на ЛЭП-110 кв. 

Как и следовало ожидать, включение гидрогенераторов в про
-тивофазе с сетью (60~ п, рис. 10-18, б) вызвало наибольший всплеск 
'токов статора и возбуждения iуд=5.1 д. е. и ijуд=5.4 д. е. 

ВКЛIQчение возбужденных генераторов при любом другом на
чальном угле 60 вызывает меньшие ударные токи в обмотках ста-

тора и ротора. При 60:-~ ~ iуд = 4.2 Д. е. и i jуд = 4.65д. е. 
(рис. 10-19, б). Форсировка возбуждения вызывает постепенное 
возрастание установившихся средних значений токов статора и 
-ротора. 

Из рис. 10-18, в и 10-19, в видно, что постоянная составляющая 
~:Вращающего момента составляет в обоих случаях приблизительно 
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а - снольжение и угол; б - огибающие тонов статора и возбуждения. 



0.55 д. е., т. е. значительно меньше вращающего· момента тур
бины M L =0.8 д. е. Этим и объясняется дальнейшее непрерывное 
ускорение роторов гидрогенераторов. 

Знакопеременная периодическая составляющая электромаг
нитного момента имеет амплитуду 2 д. е. и частоту в начале про
цесса10 гц. За 1 сек. частота периодической составляющей элеR-

М,д.е. 

2 
8 

о zo 40 БО 80 100 300 200 400 
~ 

500 

~.---:-_____ 1:-L;/~э:_.ра_[j_. __ --------

-1 

-2 

~:,I 
-5 

-5 

Рис~ 10-19 (nродО.f/,женuе). 

в ~ огибающие· вращающего элентромагнитного момента. 

тромагнитного момента увеличивается приблизительно на 1.75 гц. 
Амплитуда периодической составляющей также не остается не
изменной, а постепенно увеличивается вследствие возрастания 
тока возбуждения и тока статора из-за форсировки возбуждения. 
Уда рный вращающий электромагнитный момент на валу генера
торов достигает 5-5.5 д. е. 

Расчеты при. скольжении s=10% также свидетельствуют о не
допустимости повторного несинхронного включения гидрогенера

торов из-за чрезмерных бросков токов, электромагнитного момента 
и, главное, из-за невозможности синхронизации без регулирования 
СRОРОСТИ турбины. 



ГЛАВА 11 

СИММЕТРИЧНЫЕ.И НЕСИММЕТРИЧНЫЕ 

ВНЕЗАПНЫЕ КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ 

ВЫСОКОИСПОЛЬЗОВАННОГО СИНХРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА 

§ 1. Токи и электромагнитные вращающие моменты 
при трехфазном коротком замыкании из режима нагрузки 

Токи статора по продольной и поперечной осям i
d 
и iq при 

внезапном3-фазном коротком замыкании из ре}l{има нагрузки 
с напряжением на статоре е = jems-jВо , рабочим углом О0 и вну
тренней эдс jE В- генераторном режиме, s = О; Шr = 1 прибли
женно равны 

_~ _~ t 
Т' Т" --

ia ::::::: iao + iaE а + i'dE d + ida'i; Та, 
_~ _~ t 

(11.1) 

iq ~ iqO + i~E Та + i~E T~ + iqa'i;- Та. 

Составляющие i do И i qo установившегося режима короткого 
замыкания 

r sin 60 + Х!] cos 60 ) 

г2 + ХаХ!] Е, I 
r cos 60 - Ха sin 60' I 

г2 + ХаХ!] Е. J 

(11. 2} 

Переходные составляющие i~ и i~ токов короткого _ замыка-
ния 

i d ~ е (J, -~) (cos 60 - sil1 60~)' 1 
Ха Ха Х!] t 

., . ( 1 1 ) cos 60 - f 
L :::::::е ----,-- --r. I 

q Ха Ха Х!] J 

(11.3) 

Сверхпереходные составляющие i; и i; токов короткого замы
кания 

270 

i'd ~ е (Х:а - x
1;J [cos 60 - sin 60 (:а - ; а) J, ) 

I 
} 

i~ ~ е (~-~)[-Sil1 61) -cos 60 (/" - +)]. I 
Х !] Х !] _ • q а J 

(11.4) 



Апериодические составляющие i da И i qa токов короткого замы
кания 

1 Г( 1 1) 1 
i da -::::::::. ----п е cos (t + во) + L -,-- -Т' +. 

xd Ха Ха d 

(11.5) 

Постоянная времени затухания апериодической составляю
щей тока может быть найдена по формуле 

2.1;ax~ 
.' т а ~ r (Ха + X~) • (11. 6) 

Постоянная времени затухания переходных токов по про-
дольной оси 

(11.7) 

(11. 8) 

Г( 1 1) 1 ( 1 1) 1 ( 1 1) 1 2r ] +1 -,--Х -Т' + (f---' -Т" + х" -х- F- ХГ/ Х" sin(oo-B())-
1-\Ха d d Ха Хаа . q q q d q 

, -- [ (:d - х1а) : а + (X:d - х1а) /d - (X~~- :q ) Т\ J х 

х sin (2t + во + "о)} ,- т: . (11.9) 
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'Типичная осциллограмма тока внезапного 3-:-фазного корот
кого замыкания синхронной машины представлена на рис. 11-1. 
В токе выде'ляются апериодическая быстро затухающая состав
ляющая, а также периодичеекие составляющие, затухающие 

с различными постоянными времени. 

Токи: внезапного 3-фазного короткого замыкания могут быть 
также найдены графически при использовании частотных харак-

u 1 u 1 
теристик по ПРОДОЛЬRОИ -.-(-. -) и :поперечнои --( -. -) осям. 

J~a JS Xq 18 
1 1 

На рис. 11-2 приведены характеристики -(-о -) и -(-о -) синхрон-
Ха JS x q JS . 

ной машины с демпферной обмоткой по продольной и попереч-

Рис. 11-1. Осциллограмма тока внезапного 3-фазного к. 3. 

ной осям. До короткого замыкания маmина работала в режиме 
l'eHepaTopa с рабочим углом 60' Изобрю·н:ающиЙ, вектор тока ста
тора при внезапном коротком замыкании равен 

('[1. 1 О) 

у становившийся ток короткого замыкания i(80) представлен 
в виде RомплеRса, расположенноrо под 'утлом п-\30 по отношению 

l{ вертикальной оси (рис. 11-2), и равен по величине ~. Угол ~o 
Ха 

определяет ПQложение волны напряжения, характеризуемой 

RомплеRСОМ е8 по отношению R оси d в момент t=O, и в синхронном 
режиме (s==O) является неизменной величиной. 

Если пренебречь актИвным сопротивлением обмотки статора, 
то апериодическая составляющая тода короткого замыкания 

t 

ЕЕ - та E-j (1-(1)0) t {[ 1 1 J 
i(81J = 2 xd (is) + x q (js) _ ~=-l + 

+ E 2j (1-(I)о)t[ __ 1 ___ ._1_J } 
Ха (js) x q (js) 8=-1 . 

(11.11) 
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Здесь ЮС определяется из выражения 

_1 _ jw ____ ~ [_1_ + _1_] 
Та о'"'"' 2 Ха (js) xq (js) 8=-1' 

(11.12) 

Положение изображающего вектора тока i(Sl) на диаграмме 
(рис. 11-2) находится следующим образом. На концах векторов 

f 1 
(' ) и. ('). строится: окружность. По концу комплекса 

X q IS 8=-1 Ха 1S 8=-1 

(~\ определя:ется вектор и сопряженный ему вектор GE. 
Ха JS 8=-1 
При повороте вектора ЕН по окружности на угол 2~o по часо-

Рис. 11.-2. Определение токов внезаПНОI'о3-фаЗRОI'О к. 3. при исполь
зовании частотных характеристик. 

вой стрелн:е на этой окружности находится точка 1, определяю
щая положение изображающего вектора тока i(Sl)' 

Начальное значение изображающего вектора периодической 
составляющей тока короткого -замыкания определяется суммой 
векторов тока статора до короткого замыкания и вектора 

тока i(Sl)l=O' -

Для генератора, работавшего до момента короткого замыкания 
под нагрузкой, вектор тока статора представляет собою сумму 
комплекса i(SO) и КОМплекса i so , вызванного питанием со стороны 
статора при отсутствии возбуждения~ 

i(82J t=o = -' ri so + i(80) + i(81) t-o]' (11.13) 

l\омпле:кс тона i so может быть найден с помощью диаграммы - -' 1 1 
:(рис. 11-2). НqЯОIIЦНХ комплексов 'г) , и С) строится 
, , -- xq JS 8="0 Ха JS .~=O 

. {Н{'nужность, на которой находится комплекс АС, сопряженный 
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комплексу АВ и соответствующий току (' ) на малой ОКРУН{-
Ха JS 8=0 

ности. Положение комплекса i80 на окружности· (точка. п) опре-
деляется углом 2~o, отложенным по часовой стрелке от век
тора АС. 

. Ток i(S2)t=O разлагается на две составляющие i(82{;l)t=O и i(82QH=O' 

каждая из которых затухает со своими Rоэффициентами зату-. 
хания. 

Ток i(S2d) в свою очередь таЮRе может быть разложен на две 
составляющие 

( Ха) -T~ 
i'(S2d) = i(s2dJt=O 1 - Xd Е. d (11.14) 

и 

" ' t 
., . Ха - Td l(s2dJ = ~(s2dJt=O Xd € (11.15) 

Ток i(SlJ враЩ9.ется на венторной диаграмме со сноростью 
w1 =1-{J)/J почасовой стреЛRе. ТОНИ i(S21' Еав: правило, неподвижны 
по направлению на диаграмме (рис. 11-2). 

Фазовые тони ia , ib И ic определяются нан 

.7 "'(..,.-11: [ .( 2)] 
i Ь = R е i 8Е 3., (11. 16) 

где r=Шr t+8o + ; . 
Электромагнитный вращающий момент сицхронного генератора 

при внезапном 3-фазном норотном замыкании по общему правилу 

м е3 = Re (jФ8 i:Зk) , 

где при малых r потокосцепление статора 
t 

,!, Е -Та ~-j(l-(j)c)t, 
'1'8 ~€ с. 

(11. 17) 

(11, 18) 

i:Зk - компледс, сопряжеННJ?~Й i8зk ' 
При коротном заМ:РIкании из режима нагрузки с номинальным 

напряжением статора е = 1 и внутренней эдс jE при ш,. - 1 
в первом приближении 

(11,'19) 
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Здесь i
s2x

' is1x и i s21" i sJr - горизонтальная и вертикальная со
ставляющие токов is2 И i S1 по диаграмме (рис. 11-2) с учетом 
затухания во времени 

Электромагнитный момент 
машины до короткого замыка-

ния 

м = _ [Е е sin е + 
еО Ха о 

+ e~ (x1
q 
~ х1а) sin 280J. (11.20) 

Выражение (11.19) для мо
мента 1I,{ е3 может быть пред
ставлено в виде суммы ряда 

составляющих 

lИеЗ = М12 + М22+Мll + МЕ• (11.21) 

Периодическая составляю
щая вращающего момента М 12 

В начальный момент времени 

затухает с постоянной времени 

1 1 1 1(1 1) 
т+ Т'" где TI/=-~j" Т"+Т" , 

а r r а q 
затем после затухания токов в 

демпферной системе - с посто-
.., 1 1 

яннои времени 1'+1'" 
аа 

lИ 12 ~ -2 (Ха ~ X~ Х а ~ Xq ) Х 
- (T~ + ;" )! 

X€ а r sin(t-Cf12)' (11.22) 

где 

sin СР1 
sin 'Р12 = ---::-"'-=----::--

Ха + Х; , 
1 

(11.23) 

ха+ x q 

4.0 

3,0 

2.0 

1.0 

О 
2 4 6 

-1.0 

-2.0 

-3.0 

-4.0 

-5.0 

'6.0 

7.0 

Рис. 11-3. Зависимость эш~Ктромаг
нитного вращающего момента синх"': 
ронной машины от времени при вне-

запном 3-фазном К. 3. 

Параметры машины: ха = 0.55, Xq = 0.37, 
:td = х" = 0.14, r = 0.000353, sin CPl = 0.0848. 

q Е = 1.34. 

ер! -угол, соответствующий среднему коэффициенту мощности 
lIРИlIУСRе невозбужденнрй маmинЬJ: из неподвюкного состояния 
-(рис. 11-2). 

При протекании вобмотне статора периодической составляю
р1;ей тона статора i(S2) возникают потери i[s2)r,. Rol:rOPblM соответ
ствует тормозящая составляющая момента коротного заМЬП\аНИЯ: 

18* 

(Н. 24) 
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Наличие НRТИВRОГО сопротивления в цепи статора вызывает 
несовпадениефаз TORa i(Sl) и ПОТОRосцеплений ~B1' В результате 
ВОЗНИRает тормозящая составляющая момента 

, r 1(1 1), J-~ 
Mll =-LМа + 2 x'i-xd sin(t+Bo) Е Та. (11. 25) 

Здесь Ма - средний асинхронный момент при s=-1. 

Взаимодействие TORa статора Е , вызванноговозбуждением со 
Xd ' 

стороны ротора, с затухающими ПОТОRосцеплениями статора ~8 

создает периодическую составляющую момента с начальной ампли
тудой, равной номинальному тормозящему моменту, и затухающую 
с постоянной времени Та' 'Кроме того, будет таЕже действовать 
постоянный тормозящий момент, определяемый потерями в статоре 
от составляющей TORa, вызванной возбуждением со стороны, 
ротора, 

Е -~ Е 
М = - - Е Та sin (t + в ) - - г. (11.26) 
~ , Xd О x~_ 

На рис. 11-3 ПОRазана зависимость Мез от времени для мощной 
синхронной машины. 

§ 2. Несимметричные :короткие замыкания 
синхронной машины, включенной в сеть 

Несимметричные R. 3. представляют собой наиболее тяжелые 
аварийные режимы работы генераторов, таи RaR сопровождаются, 
RaR правило, значительными всплеСRами TOROB и элеRтромагнит
ных моментов. 

В настоящее время большая часть генераторов работает в мощ
ных энергрсистемах, поэтому особое значение приобретают во
просы несимметричных R; з. генератора, работающего параллельно 
с системой по блочной схеме с трансформатором. При этом наиболь
шее праRтичеСRое значение имеют R. 3. за трансформатором. 

На вторичной стороне трансформаТОРIl (рассматривается сое
'дине:iз:ие оБМОТОRд/ i, xapaRTepHoe дЛЯ БЛОRОВ большой мощ
ности) могут иметь место следующие виды несимметричных :К. 3. 

(рис. 11-4): 
заМЫRание двух фаз друг на друга - 2-фазное R. 3.; 
'однофазноеR. 3. На нейтральтрансформатора, нецтраль си

стемы ИЗ0лирована; 

двухфазное R. 3. на нейтраль 'тр'ансформатора, нейтраль си
стемы -изолирована; 

однофазное я. 3. при з3.вемленных нейтраляхтрансформатора 
и системы - однофазное к. 3. на общую нейтраль; 

2-фазное R. 3. на землю при заземленных не~тралях трансфор
матора и системыI ~ ~:"фа~ное R.-·З~ на общую ':нейтраль; 
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однофазное к. 3. на нейтраль системы, нейтраль трансформатора 
ИЗ.0лирована; 

2-фазное к. 3. на нейтраль системы, нейтраль трансформатора 
ИЗ0лирована. 

Дифференциальные уравнения, связывающие роторные вели
чины, и уравнение движения ротора не зависят от вида к. 3. 

Для получения уравнений статорных контуров генератора 
в любом режиме несимметричного н. з. составляются уравнения 

Ге/-!ераmор I Трансформатор I Система 
I I 

I I 
РIJlАТ I 

Р ера r I iAr I '. 
-т;-

~ i Br Pif'b r 

----=--
Р1'с 

~b !!!/!Q iCT r 
~ 

[с 

~ 
Рис. 11-4. Схема работы генератора на сеть бесконечной 
мощности через трансформатор с соединением обмоток 1'1/ Л. 

r Кирхгофа, связывающие напряжения и токи на первичной и вто-
ричной сторонах трансформатора, 

p~ А + ia (г + rk) = А, } 

P~B + ib (r+ rk) = В, 

P~a + ic (г + rk) = С, 

(-11. 27) 

гдеуА.' ~B' ~a - потокосцепления фазных обмоток генератора 
с реактивностью. рассеяния, увеличенной на величину реактив
ности к. 3. трансформатора X k ; r k - активное сопротивление к. 3. 

трансформатора. 
При составлении уравнений (11. 27) принято, что магнитная 

система трансформатора ненасыщена и взаимнад реактивность 
фазных обмоток отсутствует, т. е. трансформатор групповой. Если 
имеют место взаимоиндуктивные связи обмоток трансформа
тора, то они учитываются в выражениях для потокосцеплениЙ. 
Правые части уравнений (11.27) в зависимости от вида к. з. 
приведены в табл. 11-1 . 

. Если генератор включен через трансформатор непосредственно 
на сеть бесконечной мощности (z=O), то правые части уравне
ний (11. 27) приобретают следующий вид (табл. 11-2). 

Из табл. 11-2 видно, что однофазное к. 3. на нейтраль транс
форматора практически не воспринимается генератором как 
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Правые части уравнений (11.27) в записи 

Вид 

Обозна- 2-Фазное 
чение 

правой 

устаповивffiИЙсл I 
I I 

части на нейтраль 
фаз АиВ 

на нейтраль 
системы траНСформатора 

1 
\ 

А V 3 (ев ~ О О О 

-еА~iаz) 

1 
- V 1з (ее + ут ( vз( в v 3 (ее- --2- ес + --2- ее+ 

- ев - iuz) 
+ ic -; ib 'z) + ic-;;ib z) + i(;-iu .) 

3 Z + L~Ozk 
1 

v'\З (ее+ У3( у- ( 
с v 3 (е А ~ -2- ес + -:- ее+ 

-ee- i
c
z) 

+ 
i c -- ib 

") I + i c --'-- ib ) + 
i c- ib ~ + iXOZk) 3 ., z 3 ;) 

При м е ч а н и е. Z - сопротивления между ТI1ансформатором и шинами бесконечной 

т а б л и Ц а j 1-2 

Правые части уравнений (11.27) в ааВИСЕМОСТИОТ вида К. 3. при z=O 

Вид режима 

Обозначение 
установивтийся 2-фазное к. 3. фаз А и В 1-фазное R. 3. 

правой 
части 

до к. 3. И одно-
бее ,"'"!""анип I на общую пейт- на общую нейт-

(11.27) фазное R. 3. раль; l-Фазное 
на нейтраль на н.еитраль раль' на нейт- н. з. на нейтраль 

трансформатора трансформатора рал~ системы системы 
и с Rамынанием 

еА. - ев 
О О -

ев 
А 

V 3 V 3 

ев-ее ут ее ев-ее 
В --·-2- ес 

-
V 3 V 3 V ;) 

ее -еА vЗ ее ее 
С 

V ;) --2- ее v'T V ;) 

аварийный режим, так как отсутствует изменение напряжения на 
фазах генератора при к. 3. Другие виды к. 3. могут быть сведены 
к трем основным. 

Результаты 
ад ВМ. Трудности 
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Таблица 11-1 

МОСТИ от вида несиммеТРIlЧНОГО :к. з. 

режима 

Е.3. 1-Фазное Е. 3. 

I 
на общую н. ейтраль 
трансформатор

система 

на нейтраль I 
транСформатора . 

на нейтраль 
системьr 

на общую нейтраль 
трансформатор-система 

о 
1 
У3 (eb-еА - - у 1з (ев + 

- iaz + iTOZk) ib - i \ + 3 а Z + iToZ) 

1 
v 3 (ее"-ев -

1 
V 3 (ев - ее + 

- ibz) + ibz) 

1 
у 3 (еА -ес -

- icz - iTOZk) 

1 
мощности; i TO - тОЕ нулевой последовательности трансформатора, i TO = 3" (iA

T 
+ ТВТ +iC

T
). 

ных уравнений с периодическими коэффициентами, которые 
имеют место при рассмотрении несимметричных к. з., приводят 

К необходимости численных решений задач с помощью ЦВМ. Для 
выявления наиболее тяжелых режимов в отношении всплесков то
ков в контурах машины и вращающего электромагнитного момента 

. был проведен ряд расчетов переходных нес:имметричных режимов 
для турбогенератора мощностью 300 тыс. квт, включенного не-
посредственно на сеть бесконечной мощности. 

П равые части уравнений (11. 27) при работе непосредственно 
(без трансформатора) на сеть бесконечной мощности для случаев 
неGимметричных коротких замыканий на зажимах генератора при

ведены в табл. 11-3. 
До начала переходного процесса турбогенератор работал в уста

новив'шемен режиме с моментом нагрузки на валу, равным 0.4 д. е., 
с рабочим углом 0()=0.525 эл.рад. 

Значения ударных токов в контурах машины; ударного вра

щающего момента в переходных режимах, а также значения этих 

величин в установишихся режимах приведенЫ. в табл. 11-4. 
Наибольший по величине ударный ток (22.7 д. е.) ВОЗН1'Iкает 

при l-фазnо:м ~. 3. па пейтраль геnератора (табл. 11-4). При этом 
трки В трех фазах различаются по амплитуде не больше, чем на 
величину тока нагрузки предшествующего режима, а по фазе прак-
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Та б ли ц а 11-3 

Правые части уравнений (11.27) в зависимости от вида нссимметричного Н. 3. на зажимах генератора 
при отсутствии трансформатора 

"в 1\д 1J~I1\1"l1V1'a 

Обозначе-
2-фазное н. з. 1-фазное ние 

правой устан 0-

I 
па нейтраль I на общую "е"-I 

1 

части БИВШИЙСЯ: на неf;J:траль на нейтраль на нейтраль I на общую не"траль (11.27) фаз а 11 Ь системы траль генератор- генератора генератора системы генератор - система 
система 

1 
I 

1 ее 
О А -еА · 2 тее о о о 3 (ее+ев ) 

ее 1 1 
В -ев 2 тее о о еА -ев -з(2ев -ее ) -ев 

2 3 1 
С -ее -ее -тее -ее ':'-2"е с е А -ев -з(2ее -ев) -ее 

т а б л и ц а 11-4 
Ударные ТОIШ И вращающuе моменты при несимметричных R. 3. 

n~1J~"),;S)ДЕЪ1\\ 1J~m~1JS. V ~~'С.Е~'i\;Ъ':i"'illVi~'(,?L l'>~%Т;Т"W" 

ВИД аварийного режима 

IMffi" .•. e·1 
. 1 ifm" 1 

s IMm" iJ. д. е. 
шах i yA• д. е. ~шах. д. е. -. -,Д. е. -- . lVI ер • 

Д. е. 
~ep S 

е1) 

6~6 2.6 
1.5 0.00087 2.0 

Двухфазное IC 3. 9.2 3.6 1.05 0.00043 0.5 

нейтраль'~ генератора' 0.84 11.8 
0.84 О 0.4 

Однофазное~к. в. на 22.7 0.4 0.84 О 0.4 

Двухфазное [к. В. ГнеЙ'I'раль~:генератора 13.0 5.67 2.43 6.0 1.5 0.00155 1.0 
на 

1.17 0.0013 0.4 
Однофазное к. 3. на общуIO нейтраль гене- 1.3 0.0007 1.8 

pa'l'op-сис'Гема . j 5.1 4.85 2.3 6.2 
-го 0.0003 0.55 

Двухфазное к. 3. на общую ней'Граль гене- 1.5 0.001 1.2 13.1 6.2 2.8 5.6 ратор-система . .' . 
т2 0.0008 0.45 
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тически совпадают (рис. 11-5). Вследствие этого в контурах ротора 
почти не наводятся свободные токи, несмотря на значительные по 
величине апериодические составляющие в токах статора. В ре
зультате, при 1-фазном к. 3. на нейтраль при наибольшем по ве
личине токе вращающий электромагнитный момент, скольжение и 
рабочий угол, а также тони в контурах ротора остаются прак
тически неизменными. 

При двухфазном к.' 3. возникает сравнительно небольшой удар
ный ток (9.2 д. е.) и ток установившегося к. 3. (3.6д. е.). Однако 
2-фазное к. з. является наиболее тяжелым режимом в отношении 
механических ударных наГРУЗ0К (рис. 11-6). Вращающий электро
магнитный момент достигает максимальных значений при 2-фаз
ном к. 3. 6.6 Д. е. в переходном и 2.0 д. е. в установившемся режи
мах. 3атухание апериодической составляющей тока статора про
исходит с постоянной времени Ta2~0.414 сек. 

Наименее тяжелым видом· несимметричного режима является 
l-фазное w,. З.на нейтраль систе,мы. . 

Однофазное к. з. генератора на общую нейтраль генератор
система является ре5-кимом промежуточным по величине всплесков 

токов и вращающего момента между 1-фазным к. 3. на нейтраль 
генератора и 1-фазным к. 3. на нейтраль системы. 'У'дарный ток 
статора и максимальный вращающий электромаГНИТНЬ1Й момент 
при 1-фазном к. 3. на общую нейтраль система-генератор соста
вляют соответственно 15.1д. е. и 4.85 д. е. Затухание апериодиче
ской составляющей тока статора происходит с постоянной времени, 
равной 0.28 сек. 

При 2-фазно,м w,. З. на нейтраль генератора и при 2-фазном 
w,. з. на общую нейтраль генератор-система имеют место всплески 
токов примерно одного порядка - 13 д. е. Величина максималь
ного вращающего электромагнитного момента при 2-фазном к. 3. 

на нейтраль генератора составляет 5.67 д. е., а при 2-фазном к. 3. 

на общую нейтраль генератор-система - 6.2 д. е. 
Сравнение величин, приведенных в табл. 11-:-4, с результатами 

расчета соответствующих величин для 3-фазного к. 3. показывает, 
что все рассмотрендые виды несимметричных к. 3. являются более 
тяжелыми, чем 3-фазное к. 3. одиночного генератора И3 режима 
холостого хода, либо по величине ударного тока статора (1-фазное 
к. 3. на нейтраль генератора, 1-фазное к. 3. на общую нейтраль 
генератор-система, 2-фазное к. 3. на нейтраль генератора), либо 
по величине вращающего электромагнитного момента (2-фазное 
к. 3., 2-фазное к. 3. на нейтраль системы), либо по той и другой 
величине одновременно (2-фазное к. 3. на общую нейтраль гене
ратор-система). 

Вращающий электромагнiIТНЫЙ момент при 2-фазном к. 3. 

одиночно работающего турбогенератора мощностью 300 тыс. квт 
достигает маRсимального значения Ме2=6.5 д. е., т. е. не менее 
чем при любом несимметричном к. 3. генератора, работающего на 
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сеть бесконечной мощности. Разница в значениях максимального 
в ращающего электромагнитного момента определяется величиной 
нагрузки на валу· турбогенератора и погрешностью аналитиче
ского расчета вращающего электромагнитного_. момента при 

2-фазном к. 3. одиночного работающего генератора. 
При всех несимметричных к. 3., за исключением 1-фазного 

к. з. на нейтраль генератора, в роторе наводятся свободные токи 
двойной частоты. Особенно наглядными в этом отношении явля
ются установившиеся режимы коротких замыканий. Наличие 
переменных токов двойной частоты в контурах ротора является 
причиной повышенных потерь в роторе. 

В табл. 11-4 приведены токи роторных контуров в установив
шемся режиме, дающие возможность сравнительной оценки по
терь в роторе. Критерием может служить величина амплитуды 
переменной составляющей тока в обмотке возбуждения ijmax-ijоР' 

Наибольшие по величине переменные. токи двойной частоты на
водятся в роторе при 2-фазном к. з. ijmax-i jO[J=0.45 д. е.При ос
тальных видах несимметричных К. 3., за исключением 1-фазного 
к. 3. не нейтраль генератора, при котором в роторе практически 

не наводится свободных токов, величина переменной составляющей 
тока я обмотке возбуждения достигает 0.3-0.35 д. е. 

А н а л и т и ч е с_ к ий р а с ч е т т о к о в К. 3. при 
к о р о т к и х з а м ы к а н и я х н а з а ж и м а х г е н е

р а т о р а. Для определения переходных и установивmихся то
ков при 1- и 2-фазном н. з. могут Быiьь использованы следующие 
формулы, полученные при условии постоянства СКОРОСти,рабочего 
угла и нагрузки предшествовавшего установившегося режима. 

В н, е 3 а n н о е 1 - Ф а 3 н О е l'i. 3. J-L а н, е й rn р а л ь г е
н, е р а rn о р а. Если до короткого замыкания напряжение на 
фазе а обмотки статора составило ea=cos (t+oo), то мгновенные 
значения фазных токов при внезапном к. з. фазы а обмотки на ней
траль будут равны 

. i. "" Не {[( <Ii~ - <Ii~) ,- ;~ + (дi~ - <Ii.) ,- :; + <Ii.] ,j <;+,,) } -

- Не {Ai~ '~' ,- т:,} + соз (t + оо-р), 
([ 

_~ _~] j(t+ог~)} 
Т" Т' в 

i b ~ Re (b,i'b ~ b,i rз ) в 1 + (b,ii - b,ib) в 1 + b,ib --]-. -- -} (11. 28) 

-R+i, ,1;, ,-Ч + соэ (t+ '.-р_ 2;), I 

{ [ 
- T~' - T~· J / ( [+00-~)} 

[c~He (Дi~-D.i~)в l+(Doi~-Doiс)В l+Doic j -

- Не{ <Ii(;',-Ч + cos(t + О.-р-4;), 



где 

Xd X2 + 2xk (Xd + Х2) + 3хУс 
(11.29) Ai" ~ -ф о " + I "+ + 2" ) + ') ( + "+ ) а а ХоХаХ2 Xk ,ХОХа Х()Х2 ХаХ2 Х ];; Ха Ха Х2 

.".......... I x;Zx2 - Xk (ax;Z + а2Х2) . 
Д~Ъ "- -УаО xOxdx2 + Xk (iox;Z + ХОХ2 + 2ХаХ2) + X~ (Хо + Ха + Х2) (11.30) 

" . . ХаХ2 - xk (a2xd + аХ2) 
Ai.......... Ф (11.31) 

с "- - аО XOx;Zx2 + Xk (хоХ;! + ХОХ2 + 2ХаХ2) + x~ (Хо + x;Z + Х2) 
Величины переходных и установившихся составляющих токов 

Ai~, Lli~, Lli;; Aia, Llib, ~iG :r:олучаются из (11.29)-(11.31) после 
подстановки вместо Ха' соответственно, пара:м:етров переходного 

:и установившегося ре:кимов X~ и Ха' 

(11.32) 

3 [ХоХаХ2 + xk (ХоХа + ХОХ2 + 2ХаХ2) + X~ (Хо + Ха + Х2)] 
ХI0= ХаХ'). + 2xk(xd + Х2) + 3X~ + (11.33) 

+ V (2ХаХ2 + xkxd +xkx2)2 + 3 (Ха - Х2)2 X~ 

а величины x~ и X~' получаются из (11. 33) заменой Ха' соответ
ственно, на x~ или X~. Постоянная времени затухания аперио
дической составляющей TOI{a короткого замыкания может быть 
определена по формуле 

(11.34) 

где X a1 получается по (11. 33) после замены Ха на Х2 • 
Внезапное 2-фазное к. 3. Мгновенные значения результирую

щих фазных токов при в н е з а. п н о м 2 - фаз н о м к о р о т к о м 
3 а :м ы к а н и и фаз Ь и с будут равны 

(11.35) 
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Здесь 

) 

I 
r , 

, ( 

I 
I 
J 

(11. 36" 

Величины переходных и установивmихсясоставляющих фаз-· 
ных токов t::.i', t::.ib', t::.ic'; !J.ia, t::.i b, t::.ic получаются из (11.36) после 

а, " 
подстаНОВRИ Ха и Ха вместо :Ха' 

(11.37)-

где 

(11.38} 

а величины Х;, X~ I:i Ха2 получаютея по формуле (11. 38) заменоw 
величины Ха' соответственно, на Х;, X~ и Х2 • 

При 2-фазном к. з. изолированно работающего генератора 
(Xk = со) могут иметь местозначительные перенапряжения на 
свободной фазе. Величина этих перенапряжений (в д. е.) опре
деляется следующей формулой: 

х" 

), sin (1 О + t) ( " ) 
е (t) = х" а - :; - 1 Р, 

-i- cos 2 (10 + t) + sin2 (10 + t) 
Ха 

где 

" [ " ] р = ~ ,in (,О + t) со,2 ~;O + t) - ~ С08' (,О + t) - sin2 (,О + t) ,in ,О • 
x q • 

. ----п сов 2 (10 +t) + S1ll2 (10 + t) 
Ха 

В 
. ~ 

еличина е (t) ;и:м:еет максимум в случае 10=2" ,когда потоко-

сцепление с короткозамкнутым контуром на статоре в момент 

короткого замыканиЯ имеет ндцбольшее значение, 

етах ~ ( 2· :~ - 1 ) ~ 
Максимальные перенапряжения могут достигать следующих 

. 7t . 
значений при 10='2 : 
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для маmщн с полной демпферной клеткой 

x~ 
при х" =0.9-:-1:2 eтax~0.8-:-1.4; 

а 

для машин с продольной демпферной системой и шихтован-
ными полюсами 

x~ 
при T~2-:-3 

а. 
е тах ~ 3 -:- 5; 

для машин без демпферной системы с шихтованными полю-
сами 

X
fl 

при X~ ~ 3 -:- 4 е тах ~ 5 -:- 7; 

для машин с массивными полюсными башмаками 

Х; 
при ---" ~ 1.5 71.8 

Ха 
етах ~ 2 --;- 2.6. 

п р а к т и ч е с к и е фор м у л ы Д л я р а с ч е т q т 0-

к о в К. 3. 

1. l-фавно~ n. В. на нейтралъ трансформатора. При анализе то
ков статора генератора в случае к. 3. за трансформатором реак
тивности трансформатора (Xk) следует включить в реактивности 
фаз генератора; ХО == Xk. 

При наличии реактивностей, включенных между трансформа
тором и шинами бесконечной мощности системы Хе , выражения для 
фавных топов трансформатора в режиме установившегося nорот
nого ва:мыnанuя фавы а на нейтралъ трансформатора имеют как 
комплеRСЫ следующий вид [0-3]: 

· ХаХ2 -+ 2Хе (Ха + Х2) + 3X~ 
laT = -tf!ao . d

10 

· ХаХ2 - Хе (аХа + а2Х2) 
l Ь = -tf! о -'-'--=---"-'-----'''-----'----'''-

т а d10 

· ХаХ2 - Хе (а2Ха + аХ2) 
~CT = -Фао d 

10 

1 
I 
} 
I 
I 
J 

d10 = ХоХаХ2 + Хе (ХоХа + ХОХ2 + 2ХаХ2) + X~ (Ха + Х2 + хо), 

(11. 39) 

(11.40) 
.21t .41'1: 

где ~ao - потокосцепления фазы а в момент к. 3, а == /3; а2 = /3 
Если к. з. произошло в момент, Rогда Фао=1, то токи статора 

г(~шератора в комплексном виде при соединении обмоток трансфор
матора по схеме треУГОЛЬНИR-звезда равны 

. 1.. 2Хе (Ха + Х2) + 3X~ + Хе (аХа + а2Х2) 1 
La = v'З (Z{lT - lbT) -: - . '13 d . , . 

.. ro I 
. 2.. Хе (а2 - а) (Ха - Х2) 
zb = . (- (lbT - l СТ) = - . r I 

v 3 У;3 d10 

j 
(11~41) 
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Величины переходных и сверхпереходных токов статора гене

ратора при вневапных l:"'фавных:к. в. фазы а на нейтраль трансфор
матора получаются ив (11.41) путем замены Ха на Ха и X~ с.оот
ветственно. Ив (11.41) следует, что при хе=О то:ки генератора 
равны нулю при 1-фазном :к. з. за трансформатором. 

2. 2-фазное к. з. за mрансфор.маmором (замыкание фаз Ь и с за 
mjЮUСф(JРJJ>tаmором друг l-la друга). н.ОМПЛeI{сные выражения для 
фавных то:ков трансформатора при 2-фавном установившемся :к. 3. 

за трансформатором имеют следующий вид [0-3]: 

· . Х2- Ха ) 
laT = -Фао 2ХаХ2 + Хе (Ха + Х'2) I 
· а2 (Х2 + Хе ) - а (Хп + Хе ) t 
lb = -ф о ) ,( 

• Т .а а (:2X~:; ~ ~:~X~ :2хе ) f 

" СТ = -Фао 2ХаХ2 + Хе (Ха + Х2) • J 

(11.42) 

Если короткое замы:кание произошло в момент, когда ~~o=1, 
. то получаются следующие комплексные выражения для фазных 
токов генератора с учетом соединения обмоток трансформатора 
по схеме треугольник-звезда: 

Х2 (1 - а2) - Ха (1 - а) - Хе (а 2 - а) 
ia=-

vЗ [2ХаХ2 + Хе (Ха + Х2)] 
,. (Х2 + Хп + 2х е ) (а2 - а) 
lb = - vЗ [2ХаХ2 + Хе'(Ха + Х2)] , 

. Х2(а-1)-Ха(а2 -1)--хе (а2 -а) 

lc = - vЗ [2ХаХ2 + Хе (Ха + Х:2)] 

I 
t 
I 
J 

(11.43) 

Сверхпереходные и переходные токи статора генератора при 
. внезаIIНОМ 2-фазном к. 3. вычисляются по (11. 43) при подстановке, 
соответственно, Ха и Ха вместо Ха' При Хе = Орежимы двухфазного 
к. в. ва трансформатором и замы:кания двух фав на нейтраль транс
форматора описываются одними уравнениями. Поэтому- получен
ные выражения для фазных токов при 2-фазном: к. 3. генератора 
при хе=О могут служить также для определения то:ков при замы
кани:и: двух фаз на нейтраль трансформатора. 

3. 3амыnание двух фаз на нейтраль системы. Замыкание фав 
а и Ь системы на свою нейтраль для генератора равносильно на
ложеIIИЮ на существующий режим процесса, вызванного включе
нием машины на напряжения ~eA, -ев. При этом реактивности, 
включенные между трансформатором и системой, ДОЛЖНЫ' быть 
прибавлены к результирующим фазным реактивностям генера
тора -трансформатора. 

Определим фазные токи трансформатора при условии, что ко
роткое замыкание ПРОИЗ0ШЛОПРИОТСУТСТВИД токов между генера

тором и системой. 
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Систему наПРЯfI{ени:й -еА = -1, -ев = _а2 , ее = О можно раз
ложить на симметричные составляющие и найти отдельно токи пря
мой и обратной последовательностей. трансформатора, вызванные 
соответствующими системами напряжений. ТОК нулевой последо-. 
вательности трансформатора отсутствует, так как нейтраль транс
форматора в данном режиме считаем не заземленной. 

Разложение системы напряжений на симметричные состав
ляющие дает 

1 2) 
el="3(eJ1 +aeb +a2ec)=-з, I 

1 1 I ~ 
е2 ="3 (е1 + а2ев + аес) = ~"3 (1 + а), t 

1.. 1 I 
ео =з(еА +ев+ еа)=-з(1+а2). ) 

(11.44) 

Токи трансформатора прямой и обратной последовательностей 
в установившемся режиме 

(11.45) 

Фазные токи трансформатора 

(11 :46) 

Токи генератора с учетом соединения обмоток трансформа
тора по схеме треУГОЛЬНИI{-звезда определяются следующим 

обраЗ0М: 

(11.47) 

(11,48) 

Для вычислении переходного и сверхпереходного токов при 
внезапном ROPOTKOM замыкании двух. фаз на нейтраль системы. не,.. 

~бi;ОДИМО в ,(11. 47) вместо i 1. подставит~значед~л .,i~'-::-:-Xd'~ Х/1 "Ч: 
19 Rазовсни:i Е. Н. и др. 



i~ = -----u--+1 
. Полученные формулы (11.47) I\IOrYT служить для 

Ха Х е 
расчета токов генератор-а при 2-фазном к. з. на нейтраль транс
форматор-система при условии Хе=О. Ток нулевой последова
тельности трансформатора замыкается в первичной обмотке транс
форматора, соединенной в треУГОЛЬНИI{, и не добавляется к фазным 
токам генератора. 

4. l-фазuое w,. з. фазы а иа uейтраль систе,м,ы. Используем тот 
тот же прием, что и при анализе 2-фазного к. з. на нейтраль си
стемы. "Условия при 1-фазном к. з. на нейтраль системы: 

ел=О; ев=а2 ; ее=а. 

Замыкание фазы а на нейтраль системы равносильно для транс
форматора ~аложению процесса, вызванного приложением к ма
шине дополнительной системы напрю-н:ений -е.4 = -1, -ев = О, 
-ее = о. Разложение этой системы напряжений на симметрич
ные составляющие дает 

1 
(11.49) 

Токи трансформатора в установивше,м,ся режи,м,е определяются 

следующим образом: 

(11. 50) 

(11. 51) 

Разные токигенератора с учетом соединения обмctток трансфор
матора по схеме треугольник-звезда в комплексном виде 

i a=- 3~3 [i 1 (1-a 2)+i2 (1-a)], 1 

iь~-з~з(а2-а)(il-i2), l 
I 

(11.52) 

1. J i c = 3 vЗ [i 1 (1- а) + i 2 (1 -а2)]. 

Для вычисления переходных и сверхпереходных токов при 
вuезаnuо:м коротком замыкании фазы на нейтраль системы необ-

. . . (11 52) .{ 1 ." 1 
ходимо вместо 7,1 подставит. ь в ... 7,1 =-;--+ и 7,1 = ---;;---+ . 

Ха Хе Ха Хе 
Выражения (11. 52) могут быть использованы при расчете токов 
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генератора в случае l-фазного 1'i. 3. на общую нейтраль трансфор
.матор-систе.ма, когда хе=О. 
Оценка максимального электромагни~ 

н о г о в р а Щ а ю Щ е г о м о м е н т а. Для оценочных расче
тов максимального электромагнитного вращающего момента турбо
генератора при внезаnно.м двухфазно.м У/,. 3. отУ/,люченной от сети 
.машины (в д. е.) может быть ИСПОЛЬЗ0вана следующая приближен
ная формула: 

(11. 53) 

где 

(11. 54) 

t 

А2 = sin 008 -Та; Е - напряжение на обмотке статора в долях но
минального. 

Максимальный возможный элеятромагнитный вращающий мо
мент при внезапном 2-фазном коротком замыкании отключенной 
от сети синхронной машины не превышает обычно величины 

2.6Е2 [ (Х2 -. Ха )2] 
м е2тах ~ f! + 1 + 17 . + f! , Д. е. 

Ха Х2 ,Х2 Ха 
(Н. 55) 

Т о к и о бр а т н о й и н у л е в о й п о с л е Д о в а-
т е л ь н о с т е й при н е с и м м е тр и ч Н ы х :к. 3. При 
исследованиях несимметричных установившихся процессов часто 

интересуются не. столько величиной токов, сколько содержанием 
:в них прямой, обратной и нулевой последова.тельностеЙ токов, 
так как влияние разных симметричных составляющих токов на 

потери в различных частях машины неодинаково. Известно, что 
мес.тные нагревы в роторе в основном зависят от величины обрат
ной составляющей тока статора. Тяжелым в этом отношении обычно 
считается2-фазное короткое замыкание И3 режима холостого хода 
u;Циночно работающего генератора. В этом случае величины токов 
,прямой и обратной последовательностей в статоре равны. Так, для 
,турбогенераторов мощностью 300 тыс. квт при установИ'вшемся 
замыкании фаз Ь и с имеем 
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Разложение на симметричные составляющие дает 
1 

i o ="3 иа + lb + i c) = О, 

.27t .411: 
J з J-

Здесь а = s ; а2 = s 3 

Для того }ие генератора, работающего параллельно ссисте
мой беСRонечной мощности при установившемся 2-фазном корот
ком замыкании фаз Ь и с из режима холостого хода, токи 
в фазах 

. - a2X2-аХа 
Lb = _.I·ao 2 (-1.035 + j2.3) .1'aO' 

'j' ХаХ2 'j' 

Приняв начальные потокосцепления ~aO фазы а -равным 1, 
получим 

ia = 2.07, ib = -1.035 + /2.3, ie = -1.035 - j2.3. 

После разложения на симметричные составляющие имеем (д. е.) 

1 . 
io =3 иа + i b + ic ) =0, 

1 
i2 .,] иа + a2it + aic) = 2.37 д. е. 

Rаквидим, при работе генератора с сетью величина обратной 
составляющей тока статора при 2~фазном установившемся корот
ком замыкании в 4.5 раза больше чем при 2-фазном к. 3. одиночно 
работающего генератора, в то время как отношение тонов в но
роткозамкнутых фазах Ь и с генератора, работающего с сетью, 
иири К. 3. фаз Ь, с одиночно работающего генератора составляет 2.8. 

- Расчеты, проведенные на ЦВМ дЛЯ nагружеnnой ма-
шины с теми же параметрами, ВRлюченной в сеть беснонечной 
мощности, при 2-фазnо,м усmаnовuвше,мся 7'i,. 3. фаз Ь, с дали 
следующие значения тонов в. фазах (в д. е.) 

i amax = 3.6, ibma:x = 2.4, 
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Значительная ра;:!ница в токах по фазам "объясняется током на
грузки, который В установившемуся режиму воротного замыкания 
значительно" возрос из-за наличия. снольжения и увеличения ра

бочего угла е. 
По графикам рис. 4-1, 4-2 с учетом реального сдвига фаз между 

токами (порядок следования фазных тонов по результатам расчета 
оказался обратным - а, с, Ь) получаем, что ток прямой пос;п:вдо
вательности составляет 25 % от наибольшего И3 фазных токов, 
т. е. i1 .0.25 ·3.6=0.9 д. е.; ток обратной последовательн~сти 
i2=0.75 ·3.6=2.7 д. е. . 

При i-фа31Ю:М установивше:мс,я -К. 3. фазы а нл нейтраль оди
ночного генератора И3 режима холостого хода имеем 

3 3 
ia = Ха + Х2 + ХО = 1.698 + 0.211 + О.О?6 = 1.5 Д. е., 

Разложение на симметричные составляющие в этом случае дает 

io =i1 = i2 = 0.5 Д. е. 

При l-фазно:м -к. 3. на нейтраль генератора, в-ключенного 
в сеть, И3 режима холостого хода фазные токи равны друг другу 

Разложен:Ие . на симметричные составляющие этой системы то 
ков дает следующие результаты: 

io=-11.6, 

Аналогичная картина получена и путем расчета на ЦЕМ 1-фаз
'ного к. 3. на нейтраль генератора: токи в фазах различаются лишь 
на величину тока нагрузки предшествующего.режима. 

Результаты разложения на симметричные составляющие с по
мощью графиков (рис. 4-2, 4-3) системы фазных токов при неко
торых установившихся режимах коротких замыканий турбогене
ратора мощностью 300 тыс. квт, работающего на сеть, рассчитан
ных на ЦВМ (табл. 11-5), покаэывают, что значения обратной 
qоставляющей тока статора во всех приведендых случаях значи
тельно превышают величину обратной составляющей тока статора 
при 2-фазном :к. 3. одиночно работающего турбогенератора. Та-
''lшм обраЗ0М, к. "3. при работе на сеть в.отношении потерь и нагрева 
ротора являются более тяжелыми, чем любой несимметричный ре
жим одиночно работающего генератора. 
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Т а б л и ц а 1 '1-5 

Симметричные составляющие фазных ТОКОв при несимметричных 
режимах генератора,работающ-его паралле льно с сетью 

Вид Н. 3 .• 

Двухфазное ........... . 
Двухфазное на нейтраль генератора 
Двухфазное одиночно работающего 
генератора . . . . . . .. . . . 

нулевая 

О 
4.03 

О 

Последовательность 

прямая 

0.9 
1.46 

0.52 

§3. У сплин в лобовых частях обмотки статора 
при внезапных трехфазных коротких замыканиях 

обратная 

2.7 
0.915 

0.52 

-Увеличение мощности современных синхронных· машин при 
сравнительно С- мало с'еизме'Пяющихся геометрических размерах, что 

особенно характерно для крупных турбогенераторов, приводит 
к резкому возрастанию механических усилий в лобовых частях 
обмоток при внезапных . коротких замыканих. 

8 

Рис. 11-7. К определению усилия, деЙствую-. 
щего между двумя отрезками проводиикав 

с токами. 

Некоторые изменения претерпела также конструкция обмотки 
в связи с внедрением непосредственноI'О охлаждения. Микалентная 
компаундированная изоляция заменяется на новые виды изоля

ЦИИ на термореактивных связующих, в результате стер}кни стали 

более жесткими, расстояния между ними уменьшились. Наме
чается также отказ от крепления лобовых частей с помощью вере-
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Рис. 11-8. Осевое удельное усилие на 1а в RаТУШRах фаsы, вызванное действием ТОЕОВ В обмотке статора. 
а - в фазе а; б - в фазе Ь; в ~ в Фазе с. 1- раССТОЛН1те вдоль эвольвентнойчасти оБМОТЮI, начало п J-юнец ноторой обозначены ПУПЕ

тиром. 1+6 - номера ,натушен оБМОТЮI. 



вочных бандажей. Все это требует более детального исследования 
усилиц в лобовых частях обмоток. 

Достаточно полный расчет У9ИЛИЙ в лобовых частях обмотки 
может быть получен лишь с помощью ЦВМ. 

В основу расчета усилий можно положить формулу для сил, 
действующих между двумя отрезками проводников с токами. 
Сила (на единицу длцны), действующая на отрезок с током i Q и 
вы3аннаяя током ip ' протекающим в другом отрезке (рис. 11-7), 
по общему правилу равна 

I f 1= I Bip I =1-'-0 I i р IliQ I (sin a Q + sin aQ ) sin '(. 
4тcl ' +1 

(11. 56) 

Здесь "( -'- угол между вектором индун:ции В в точке А, вызван
ной током iQ и направлением отрезка с ТOIШМ ip ; l- расстояние 
между отрезками. 

Выражение (11. 56) может быть преобраЗ0вано таким обраЗ0М, 
чтобы все геометрические величины (углы ClQ, ClQ+l и l' расстояние l) 
определялись через координаты начал и концов двух отрез-

ков [11-4]. -
Суммируя' усилия на каждый отрезок от всех элементов лобо

вых частей обмотки, можно получить распределение усилий по 
каждому стержню в лобовой части. На рис. 11-8 и в табл. 11-6 
приведены результаты расчетов усилий на ЦВМ согласно [11-4]. 

Так как распределение усилий по катушкам полуфаз симмет
рично, то достаточно найти усилия, действующие в пределах полу
фазы. Воздействие ТОIЮВ в других фазах может быть учтено сле
дующим обраЗ0М. Если ka - удельное усилие, действующее на 
n-йстержень фазы а и вы3аиноеe током 1 а в фазе а, а k b и k c -

удельные усилия, действующие на этот же стержень и вызванные 
токами 1 а в фазах Ь и С, то суммарное удельное усилие, действующее 
на n-й стержень, составит 

где ia , ib , ic - мгновенные значения токов в фазах а, Ь, с. 
При расчете удельных усилий реальные стержни заменяются 

нитями ТОНОВ, расположенными в центрах их сечений. В действи
тельности же токи распределены по сечению стержней, что не
сколько уменьшает усилия взаимодействия рядом лежащих стерж
ней (рис. 11-9). Это уменьшение тем больше, чем ближе лежат 
рассматриваемые стержни. Результирующая погрешност:ь, как 
правило, не превышает 5-10%. 

Исследования показывают; что на величину усилий в лобовых 
частях оказывает влияние также близость торцовой части сердеч
ника с нажимной немагнитной плитой. 

Влияние торца сердечника на магнитное поле и усилия В об
мотке слагается из двух факторов: 

296 



Составля-
ющие 

усилий 

~ 
со 
::q 
,.q 
t:::: 
со 

:s:: 
t:( 
со 

~ 

I 
,.q 

~ ~ 
Е-< CtI 

I 
.~ ::q 
ro 
~ 

I ь:! 
CtI 
~ 
Q) 

C.J 
о 

Т а б ли ц а l1-ь 

Усилия, действующие на лобовые части стержней 
обмотки статора турбоrенератора, кГ I (nа)2 

Внешний стержень Внутренний стержень 

М Ra-

I I I I 
ТУШRИ 

фаза а фаза Ь фаза с фаза а фаза Ь фаза с 

I 
1 -0..272 -0..310. -0..10.1 0..50.5 0..336 -0..274 
2 -0..0.63 -0..0.74 -0..087 0 .. 278 0.223 -0..30.9 
3 0.0.15 0.024 -0.049 0.158 0.189 -0..338. 
4 0..0.93 0..0.80. 0..0.18 0..0.29 0..20.3 -0..372 
5 0.178 0..112 0..10.0 -0..111 0..225 -О.439 
6 0..325 0.127 0..271 -0..307 0.250. -0..581 

1 0..227 6.385 --0..0.78 0..383 0..260. -0..0.78 
2 0..0.51 0..232 -0..0.87 0.225 0..136 -о..о.R3 
3 -0..0.42 0.167 -0..0.89 0..123 0..0.84 -0..118 
4 -0.143 0.129 -0.10.1 0.058 '0.073 -0.158 

~ 
5 -0.208 0.111 -0.140 -0.049 0.071 -0.227 
6 -0.360 0..0.91 -0..265 -0..221 0..074 -0..385 

1 I -0.528 -0.785 0.192 0.581 0".469 0..227 
2 -0..179 -0..4.95 0.181 0..284 0..196 ~o..o.o.2 
3 -0..005 -0..460. 0..20.3 0..143 0..0.83 0..0.43 
4 0..185 -О.294 0.216 0.033 0.024 -0.132 
5 0..394 -0.237 0.312 -0..125 -0..0.11 ~o..264 
6 

I 
0..760. -0..208 0..592 -0..415 -0..0.16 -0..546 

наличие ферромагнитной плоскости сердечника, усиливающее 
магнитное поле; 

экранирующее д~йствие вихревых токов в нажимной плите 
и экране, ослабляющее поля, которые стремятся пройти через 
торцовую поверхность. 

Для расчета механических усилий целесообразно рассмотреть 
три идеализированных граничных условия в области торца: 

1. ~= 00- идеализированная ферромагнитная поверхность 
без учета влияния вихревых тонов; 

2. f-.t=О - идеальное экранирование вихревыми токами; 
3. !JJ=1 - предполагается, что действие ферромагнитного 

массива и вихревых токов. взаимно компенсируется. 

Фактическая картина поля ле:жит где-то между картинами по 
пп. 1, 2; 3. Соотношение влияющих факторов зависит от применяе
мых материалов и геометрических размеров. В среднем можно счи
тать, что ошибка, вызванная недостаточно точным учетом гранич
ных условий в торцовой зоне, будет находиться в пределах >±10%. 

Влияние воздушного зазора на механические усилия в лобо
вых частях оБМОТI{И может быть учтено введением эквивалентных 
токов тангеНlIиального наппаRЛАНtНf. П()~R()ЛhRV_ ()цнако, идс 
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Таблица 11-7 

Уменьшение удельных усилий при увеличении числа пазов 
статора турбогенератора, ~o 

Внешний стержень Внутренний стержень 

Число па:;IOВ 

I I I I фаза а фаза Ь фаза с фаза а фаза Ь фаза с 

36 100 100 100 100 "100 100 
48 89 81 73 81 86 72 
72 69 62 54 62 68 47 

намагничивания сравнительно невелика по отношению к мдс 

внезапного к. З., влияние воздушного зазора в первом приближе
нии можно не учитывать. 

-у силия в лобовой части 
в стержне и приблизительно 

(' 

f 

1.1 

0.5 

j)Ja 
Ь 

~ __ ~ ____ -L ____ ~ __ ~~h 

О 2 Lf б 8Ь 

Рис. 11-9. Изменение расчетного 
усилия взаимодействия между 
стержнями при учете и') и без 
учета (f) распределения тока по се
чению стержня в зависимости 

от отношения расстояния между 

проводниками h к ширине 
стержня Ь. 

пропорциональныквадрату тока 

обратно пропорциональны расстоя
нию между стержнями. Поэтому 
для заданного значения" линейной 
нагрузки удельные усилия будут 
обратно пропорциональны числу 
пазов статора (табл. 11-7)." 

т а б Jl И ца 11-8 

Увеличение усилий в обмотке 
статора, вызванное токами 

в uбмотке ротора, ~o 

Составляющие усилий 

Стержень 

Наружный. 
Внутренний 

I 
,.Q 
>=:: 
cd 
~ф 
2::6 
р,р:: 

50 
32 

cl) 

~~ cl) 

~>=:: ::6 
'" ~~ cl) 
Q 

E-<~ о 

12 10 
10 14 

Изменение yг;тra наклона лобо
вых частей обмотки влияет на ве
личину усилий. При уменьшении 
угла наклона радиальная со

ставляющая усилий значительно уменьшается, касательная со

ставляющая почти не изменяется, осевая - для некоторых ча

стей обмотки уменьшается, для других - увеличивается. 
Взаимодействие между токами, протекающими в обмотке ро

тора, и токами в обмотке статора вызывает дополнительные усилия 
в обмотке статора. Увеличение усилий в обмотке статора, вызван-
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ное токами в обмотке ротора при к. з. может характеризоваться 
,результатами, представленными в табл. 11-8. 

Данные этой таблицы получены при пренебрежении влиянием 
вихревых токов в бандажных кольцах ротора. Однако такое пред
положение достаточно точно только для установившегося режима 

раБотыI. Сверхпереходные составляющие тока ротора, представля
ющие наибольший интерес в отношении усилий в обмотке, будут 
экранироваться вихревыми токами в массиве бандажных колец. 
Так как вихревые токи в бандажных кольцах ротора затухают 
с постоянной времени т;, то можно ожидать лишь сравнительно 
небольtпого влияния переходных токов ротора. Это влияние 
nреuебрежuмо мало на тангенциальные и осевые составляющие 
усилий в обмотке статора, но должно учитываться соответствую
щим Rоэффициентом' для радиальной составляющей в переходный 
период (1.3 - для внутреннего, 1.5 - для наружного стержня). 

Результаты расчетов усилий на ЦВМ, получеНIIь~е для одного, 
турбогенератора могут быть использованы для опр"еделения уси
лий в обмотке статора другого турбогенератора путем пересчета. 
Так как усилия прямо пропорциональны квадрату тока и обратно 
пропорциональны линейным размерам, то при одинаковом числе 
пазов статора 

(11. 58) 

где 11 - ток стерг.ю-rя; п1 - диаметр расточки статора; индекс 
нуль обозначает данные, относящиеся к исходной машине. 

Для расчета усилий в лобовых частях QРМОТКИ могут быть также 
применены следующие приближенные формулы. 

Амплитуда радиальной силы в лобовых частях обмотки (на 
одну фазу)' 

где 

_ '2 ? '2 k~ эр - 1 Fr - lуд -mш [-10---' -, Kl', 
. р2 2 

i = уд хг/ 
d 

(11. 59) 

(11.60) 

- ударный ток внезапного трехфазного к. З., а; т - число фаз 
статора; w - число витков в фазе; k~ ~ 0.45; x~ - сверхпереход
ная реактивность, ом; р - число пар полюсов; ~ - коэффициент 
сокращения шага обмотки статора; и ф - номинальное фазное на
пряжение, в. 

Максимальное значение тангенциальной составляющей удель
ного усилия 

(11.61) 

299 



где Sc .-г-" число эффективных проводников в одной стороне секции 
(для турбогенераторов и мощных гидрогенераторов sc=1); а
число параллельных ветвей; 11 - расстояние между осями со
седних стержней одного слоя, см; q - число паЗ0В на полюс и 
фазу (при дробном q с округлением до ближайшего целого числа). 

8 12 

Рис. 11~10. Функции f (2~) и f (2~) д~я 
приближенного расчета аксиа.льных 

усилий. 

Аксиальная составляющая удельного усилия 

. (2.52ksAS1)2( 1: )2(m.t)2 
f z :::::::O.51 100' lCOl;;q Х 

[
1 (а) 1 (а)' Х 2L t 2L -- 2Н f . 2Н -', I{f / см, (11. 62) 

где k s - кратность тока статора в долях номинального; mJ=q 
(для двухслойной обмотки); L - расстояние от середины лобовой 
части до :нажимной плиты, см; Н - расстояние от середины лобо-

вой части до щита, см; функции f (2~) и f (2~) показан:ы на 
рис. 11-10; AS1 - линейная нагрузка статора, а/см; '"с - полюсное 
деление машины, см: 

В заключение приведе:м: значения усилий по формулам 
(11.59)-(11.62) для турбогенератора мощностью 500 тыс. квт: 

F 1, =55750 иГ. f z =13.4 кГ/см. 

§ 4. Нагрев элементов ротора турбогенератора 

При несимметричных коротких замыканиях в массивных эле
ментах ротора протекают значительные ТОI{И, вызывающие повы

шенные нагревы этих элементов, что может привести в некоторых 

случаях к аварийным повреждениям. 
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Если i 2 - ток обратного следования фаз (д. е.)оОМотки ста
тора, имеющий место при несимметричном коротком замыкании, 
то ток, протекающий в осевом направлении по поверхности ротора 
(или клиньям) [11-8], 

(11. 63) 

где D1 - диаметр расточки статора, см. 
Ток 12z замыкается по торцам концевых клиньев и зубцов и по 

бандажным кольцам, если последние не ИЗ0лированы от бочки 
ротора. 

Суммарная величина тока, протекающего по торцовым участкам 
ротора в окружном направлении, 

(11.64) 

Так как процесс нагрева элементов ротора при несимметрич:'" 
ных коротких замыканиях· относительно кратковременный, то 
нагрев ротора, вызванный аксиальными токами, за время t в пер
вом приближении равен 

(11. 65) 

где 

р ( . D1 1 )2 
с=- O.03-D· АS1-kл , 

c1J \. 2 Ll 
(11. 66) 

Cv - удельная теплоемкость, вт/ОС· см3 ; Р - удельное сопротив
ление материала, ом,мм2/м; D 2 - диаметр бочки ротора, см; 
k - коэффициент, учитывающиЙ распределение тока между 

КЛИНЫIМИ и зубцами ротора; Ll = 50.4 Vl. - ;:швивалеiIтная глу-
fLr 

бина проникновения при частоте 100 ГЦ, мм; 1-Lr - относительная 
магнитная проницаемость. 

Нагрев поверхности зубцов ротора создает тепловые напряже
ния на поверхности поковки. Исходя И3 предельно допустимого 
уровня дополнительных механических напряжений, температура 

;зубцов ротора при кратковременном нагреве не должна превосхо
дить (с учетом нагрева, который имеет место в режиме поминаль
ной нагрузки) 200-250°. 

Предельно допустимый нагрев клиньев ротора определяется 
уменьшением механичеС-RОИ прочности материала клиньев при по
вышении температуры. 

Выполненные исследования ноказывают, что для дюралюминие
вых клиньев прогрессирующее уменьшение прочности наблюдается 
при температурах порядка 200-230°, для клиньев из немагнитной 
стали - 300-350°. 

Допустимый нагрев бандажного кольца ротора определяется 
величиной дополнительного нагрева, достаточного, чтобы вызвать 
разъединение бандажного кольца и бочки ротора при. номиналь
ной скорости вращения. 
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Для лрименяемых в настоящее время натягов при посаД1-\е бан
дажных 1-\олец (соответствующих механичеС1-\ИМ напряжениям 
0.4-0.6. предела текучести материала) предельно допустимый 
дополнительный· нагрев бандажного 1-\ольца при несимметриЧ:ных 
1-\ОрОТКИХ заМЫ1-\аниях не ДО,лжен превыmать 15-350 в зависимости 
от величины предварител:рного натяга и материала кольца. 

Разъединение бандажного 1-\ольца и бочки ротора, даже крат-
1-\овременное, . является недопустимым, так !\а!\ невозвращение 

ПJU1 .. 
L ~ 

бандажного 1-\ольца в исходное положение 
может привести к повышенной вибрации, 
вызванной механическим небалансом, или 
же 1-\ l{Орр03ИИ и подгарам из-за ВОSНИl{

новения точечных дуг между контактными 

поверхностями при протекании больших 
токов. 

Рис. 11-11. Демпферное Для'уменьшения подгаров и коррозии 
кольцо ротора. 

в мощных генераторах ряда фирм ИСПОЛЬ3У-
ется демпферная система в виде медных ко

роткозам!\нутых !\олец.на !\онцах боч!\и ротора (рис. 11-11), которые 
mунтируIOТ большую часть тока, замы!\ающегося по торцовым ча
стям ротора. На рис. 11-12 ноказано допустимое время проте!\ания 
тока обратной последовательности для турбогенераторов фирмы 
Броун-Бовери с демпферной обмот!\ой и без нее. 

И3 формулы (11. 49) следует, что для !\ОН1-\ретных типов турбо
генераторов и заданных максим~льных нагревов элементов ро

тора предельно допустимая длительность несимметричного !\о

рот!\ого замы!\ания может быть определена И3 УСJJОВИЯ 

i~t = ПОСТ. 

Величины !\ритерия i~ t для различ:ных типов отечественных 
машин приведены в табл. 11-9. 
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т а б д :и Ц а 11-9 

Допустимые величины i~t дли различных типов 
турбогенераторов 

Тип машины i~t 

с к.освенным водородным охлаждением . . . .. 30 
С . непосредствеIIIIЫМ водородным охлаждением 
обмотки ротора и KocBeHIIblM водородным об-
МОТКИ статора .... . . . . . . . . . . . . . .. '15 

С неl10средственным водородным И ВОДяным ох-
лаждением обмоток • . . . • . . . • . . . ., ~ 8 



в {7 -1] приведены результаты исследований нагрева элемен
тов ротора, выполненные на стенде фирмой «Дл-\енерал Электрик». 

Максимальные температуры в режиме внезапно приложенной 
несимметричной нагрузки в турбогенераторе мощностью 265 Мва, 

0.75 

0.50 

0.25 1 
2 

о 200 400 БОО 800 1000 t,ceK. 

Рис. 11-12: Допустимый ток обрат
ного следования фаз для турбогене

ратора фирмы вве. 

1 - с демпферной обмоткой в виде корот
козамкнутого кольца; 2 - без демпФерной 

. обмотки. 

3600 об./мин. наблюдались 
в демпфирующем коротко
замкнутом кольце, находив

темся внепосредственном 

контакте с банд:lжным коль-

А8, ос 

10 

5 

О 5 .10 15 
t,ce/{. 

Рис. 11-13. Превьппение тем
ратуры ротора турбогенератора 
мощностью· 265 Мва, 
3600 об./мин. при внезапно 

приложенной HarpY3Re 
i2=0.59 17-1]. 

Давление водорода 2.1 ати. 

цом. На основании полученных экспериментальных данных 
(рис. 11-13) определены пересчетом максимальньiе превытения 
температур отдельных элементов ротора для турбогенератора 
с непосредственным охлаждением мощнос,f'ЫО 422.4 Мва при дав
лении водорода 3.15ати в условиях допустимой кратковременной 
неСИiМметричной нагрузки (табл. 11-10). 

Таблица 11-10 

Температура элементов ротора турбогенератора 
4"22.4 Мва, соответствующая Rри:терию i~t. 10 

Элементы ротора турбогенератора 

БОЧf\а ротора 
Бандажное КОЛЬЦО по 
к бочке ротора 

Rлинья ротора:-
из немагнитной стали 
ДЮ ра люминиевые 

отношению 

кратко-

макси- временное 

мальная: превыше-

140 

155 
135 

ние 

25 

90 
70 
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Расследование аварий, имевших место в процессе эксплуатации 
турбогенераторов с непосредственным охлаждением фирмы Вестин
гауз, которые были вызваны выходом И3 строя быстродействую
щего выключателя на высоковольтной стороне блочного транс.., 
форматора, показало, что наибольшие поврел-щения имели место 
в клиньях, расположенных вблизи больших зубцов И на поверх- -
ности бандажных колец в местах контакта с большими зубцами. 
Было обнаружено также разрушение и оплавление бочки ротора 
на концах поперечных канавок больших зубцов. 

§ 5. Последовательные внезапные короткие замыкания 

в пра:ктике эксплуатации приходится часто встречаться с пе
реходом одного вида к. 3. В другой С малым интервалом во времени 
между началами последовательно возникающих внезапных к. 3. 

В этом случае апериодическ:иееоставляющие токов, имеющие место _ 
при внезапных I-C з., могут неблагоприятно накладываться 
друг на друга, создавая повышенные здачения реЗУJ!ЬТИРУЮЩИХ -
токов, электромагнитных вращающих моментов и механических 

усилий в обмотках. 
Для оценки максимальных значенийвсплесков токов и, соот

ветственно механических усилий будем рассматривать соотноше
ния, имеющие место при двухфазном :К. 3., переходящем в трех
фазное в наименее благоприятные моменты времени включения, 
пренебрегая затуханием переходных токов. Пренебрегаем также 
для простоты влиянием несимметрии ротора, т. е. принимаем 

" 11 
Xd~Xq~X2' 

Фаз н ы е т о I{ И при м а I{ с и М а л ь н ы х а пер и
о Д и ч е с :к и х с о с т а в л я ю Щ и х. Пусть в момент времени 
'"С=О произошло внезапное двухфазное К. з, фаз в-с отключенного 
от сети генератора, работавшего в режиме холостого хода с но
минальным напряжен~и:ем. Величина токов в фазах в, с при наи
большей возможной апериодической составляющей без учета за
тухания будет :равна 

- (11. 67) 

Если че.рез момент времени То -(в -эл. рад.), соответствующий 

сдвигу фаз ;, произойдет внезапное замыкание фазы а на 
фазы Ь - С, т. е. двухфазное R. 3. перейдет в трехфазное, то ток 
в фазе а составит без учета затухания 

1 _[._ (_ _7t )] 
ia = : xd 1 - cos 'с - 2"" .. (11.68) 
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Этот ток, должен замкнуться но фазам Ь, с, соединенным па~ 
раллельно. Результирующий ток в фазах Ь, с будет равен 

- V3 1 '\ 
i ь = - 2 " (1 - сов 'С) - 2" [1 - siп 'С], I 

УЗ Ха 1 Ха 't (11. 69) 

i c = '"')'1' (1 -- cos 'С) - -2 " [1 ~ siп 'С], J 
-Ха ~a 

или 

(11. 70) 

, 1 [(1-У3) ( 70)] = Ха - 2 - cos 'С + 6 . 

Для определения момента времени "С' при котором будет 
иметь место максимальное значение тока в фазе Ь, берем про

d' 
изводную d

Z
; и приравниваем ее нулю. Получаем условие 

- УЗ sin 'С + cos 'С = о, 
т. е. 

Б рассматриваемом сл.учае максимальное значение 
7 

в фазе Ь при "с = 6" 1t 

1 [ - з 1 ] З + УЗ 2.36 
i ьтах = 2х" - (1 + УЗ) - -:-2 - -2 = - 2х" = - -,,- , 

d " d Ха 

тока 

(11. 71) 

т. е. примерно на 180/0 больше, чем максимально возможное 
значение тока в фазе при обычном внезапном трехфазном к. 3. 

Батот момент времени токи в фазах а и с равны 

ia = :а [1 - C~S (~ 70 - ;) ] 2~a' 1 
1 [ - - , 7' 7 ] УЗ } 

ic = 2Ха ~ 1 + УЗ - УЗ COS 6"11: + sin (311: = 2~a . J 

(11. 72) 

Максимальный ток в фазе с при принятых положениях будет 
di~ 

иметь место в момент времени, определяемый условием d'C =0, 

vз'siп 'с + COS 'с =0, 
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'г, е, 

5 
Ток ic имеет максимум при Т= 6' '1t 

1 + УЗ 1,36 
i cmax = 2xd = xd ' 

5 6''1t, 

(11. 73) 

т. е. существенно меньше, чем максимально возможное значение 

при внезапном трехфазном к. 3. 

Механические усилия в лобовых частях 
обмотки статора обычно рассчитываIQТСЯ для. случая внезапного 
двухфазного к. з., когда ток в фазах Ь-с достигает значения 

. УЗ 
примерно 2 2~' Эти усилия пропорциональны произведению то

Xd 

ков В соседних стержнях, т. е. 

" ( 2 УЗ )2 3 
lblc = \-- = --.2 ' (11. 74) 

\ 2xd xd 
В случае двухфазного короткого замыкания, перех.одящего 

в трехфазное с максимальными апериодическими составляющими, 
произведение токов в фазах а-Ь в момент времени, когда ток i b 
достигает максимума, составит 

ii_ 3 + 3 3 _.3+3 --118-( У- ) (У-' ( 3 ) 3 Ъ а - 2xd . (2Xd)- .4) xd2 -. xd2 ' 
(11,75) 

При дальнейшем увеличении времени 't это произведение 
токов ibia будет возрастать, несмотря на уменьшение тока ib, 

4 
М аксимум будет иметь место при "с;:::::::::;"3 '1t. 

Произведение токов составит 

. . 1 [ 1 + УЗ '1t ] [ 5 ] 
(lbla\t=f 1C.J = Ха2 - 2 cos 6 1 - cos 6''1t = 

4.16' (3) 
=~=1.39 ~. 

x d x d 

(11.76) 

Таким обраЗ0М, при внезапном двухфазном коротком замыка

нии, переходящем ВО внезапное трехфазное :К. 3. С максимальными 
апериодическими составляющими, механические усилия в лобо
вых частях могут быть существенно больше, чем при внезап
ном двухфазном к. 3. 

М а к с и м а л ь НО в о 3 мо жн Ы е т о к и и м е х а н и
q е с к и е у с и л и я. ПОЛУ'1Jенные соотношения показывают, 
что даже при произвольно выбранных моментах включения (на
пример, по условию максимума апериодических составляющих 
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то:ков статора) ма:ксимальные ТОRИ и маRсимальные элеRтромагнит
ные усилия в лобовых частях оБМОТRИ статора при внезапном двух
фазном R. з., переходящем в трехфазное, существенно превосходят 
имеющие место при одиночном R. з. 

Определение предельно возможных TOROB при двухфазном R. 3., 
переходящем в трехфазное, требует решения задачи на максимум 
для определения моментов времени 'to и 't1, Rогда происходит 

двухфазное и трехфазное R. з. 
TOR R. 3. В фазе может быть выражен в виде 

vЗ 
, i b.= - -2" [С08 '(;0 - С08 ('(; - '(;0)]

Ха 

- 2~~ [cos '(;1 - С08 ('(; - ; - '(;1) J. (Н. 77.) 

Мы решали задачу для случа~, Rогда 'to и 't1 равны нулю. В об
щем виде, однаRО, имеет место маRСИМУМ по .переменным 'to, 't1 
и 't. 

МаRсимальное значение TORa ib при заданных значениях 'to 
di 

и '1:1 будет иметь место при '1:, определяемом из условия d: == О. От-

сюда имеем 

vЗ 8in ('(;-'"0) + Sin-(,"- ; -,"1)=0. (11. 78) 

МаRсимальное значение ТОIШ i b в фУНRЦИИ 'to И't1 на основании 
(11. 77) будет равно 

. 1 [-
ibma.x = -2" vЗ С08 '"о + cos '"1 + 

Ха ' 

+ V{ у3 СО8 '(;0 - sin '"1)2 + (У3 sin '"('j + СО8 '"1)2] = 

= 2~a [vз СО8 '(;0 + COS~'"l + у4 + 2у3 sin ('"О - '(;1)~' (Н. 79} 

Б 'Jibma.x Ji bmax 
еря производные -д -, -д-- и приравнивая их нулю, по-

, 'Со '(;1 
лучаем соотношение для величин 'Со и '1:1' соответствующих наи:'" 

большим значениям тока ib та.х' 

sin 'С1 /--.--= - \3. S1n '(;0 (11. 80~ 

Это значит, что при малом значении О < 'to ~1, ,если оно' 
'положительно, величина 't 1 должна быть отрицательна и примерно, 
~paBHa --,.1.73 'to. Ма:ксимальные значения i b та.х имеют место при 
'r.o~O.0945Jt и 't1~-O.168 л. В этом случае 

2.54 
ibma.x ~-,,- • (11.81)) 

Ха 
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т. е. нревышает на 270/0 предельное значение тока ,статора 
2 

i шах ~ " В режиме iшезапного трехфазного к. з. 
а Ха _ 

Наибольшее произведение двух фазных токов, определяющее 
механические усилия в режиме, внезj.ЛНОГО двухфазного к. 3., 

переходящего в трехфазное, может превышать внеблагоприятном 
случае наибольшее произведение двух фазных токов при внезап
ном двухфазном к. 3. на 60-65 %. 

В л и я н и е т р а н с фор м а т о р а. Если к. 3. происхо
дит за трансформатором, то следует включить реактивное сопр{)
тивление трансформатора в реактивное сопротивление генератора 
и учесть схему соединений трансформатора. Обычно трансформатор 
соединен по схеме треугольник-звезда. При этом фазные токи 
генератора ir выражаются через фазные токи на высокой стороне 
трансформатора (после приведения к одному числу витков) в виде 

i bT -- iaT )1 

iar = У3 

i CT - ibT t 
ibr = У3 f 

iaT - iCT I 
i cr = У3 

J 

(1 j .82) 

При к. 3. фаз Ь-с на высокой стороне трансформатора в фазе Ь 
генератора будет протекать ток 

i Ъг = - :71 [сов ( ~o + 4 ~ n) - сов (~+ ~ n) J. (11.83) 

Токи в фазах а и с генератора будут равны 

(11. 84) 

Если произвести двухфазное к. 3.в момент времени, когда 
апериодическая составляющая тока является наибольшей, а затем 
замкнуть третью фазу в момент, КОГД;l апериодическая составляю
щаji тока также является наибольшей, то наличие трансформатора 
не меняет соотношения наибольших возможных токов, полученных 
для случая к. 3. на шинах генератора, т. е. ток в одной И3 фаз гене
ратора может быть при двухфазном к. 3., переходящем в трехфаз
ное,примерно на 18% больше, чем при трехфазном к. 3. 

Если искать максимум по 'Lo, 'L1 , как это мы сделали выше для 
"случаев к. 3. на выводах генератора, то наличие трансформатора, 
<соединенного по схеме треугольник-звезда, несколько изменит 

полученные соотношения. Максимально возможное значение тока 
JВ одной И3 фаз генератора при двухфазном к. 3., переходящем 
~ трехфазное, может быть примерно на 25% больше, чем при трех
фазном к. 3. 
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Электромагнитный вращающий момент. 
При двухфазном к. з.· на выводах генератора электромагнитный 
вращающий момент без учета влияния активных сопротивлений 
и несимметрии ротора составит 

Мв ~ ~ (sil1 1: - ;. siп 21:), д. е. 
Ха ~ 

2п 
Максимальное значение этот момент ·имеет при 1:=з 

1.3 
lИвшах ~ -,,-. 

Ха 

(11. 85) 

(11. 86) 

Если после двухфазного к. з. произвести трехфазное к. з. ~ 
замкнув третью фазу; то без учета ВЛИяния активных сопротивле
ний и несимметрии ротора электромагнитный вращающий момент 

1 
Мв ~ -" (sil1 1: - COS 1:). 

Ха 
(11. 87) 

3 
Максимальное значение этот момент будет иметь при 1:=411: 

1.41 (1.з) 
1М в шах ~ --,,-. ~ '1.08 -,,- . 

Ха \ Х с' 
(11.88) 

Таким образом, при внезапном двухфазном к. з., переходящем 
в трехфазное, при выбранном времени включения электромагнит
lIЫЙ вращающий момент может на 8 % превыrnать электромагнит
ный вращающий момент, имеющий место при внезапном двухфаз
ном к. з. 

Расчеты на ЭЦВМ с вариацией 'to и 't' l' выполненные для н:руп
ных турбогенераторов, показывают, что максимальное значение 
электромагнитного вращающего момента при внезапном двухфаз
ном к. з., переходящем в трехфазное, могут на 15-20% пр евы
тать максимальные значения электромагнитного вращающего 

момента, имеющего место при внезапном двухфазном к. з. 
П р а к т и ч е с К. и е р а с ч е т ны е с о о т н о ш е н и я. 

В практике электромаrnиностроения при оценке механических 
усилий в лобовых частях обмотки и электромагнитного вращаю
щего момента, на которые должна быть рассчитана механическая 
прочность машины, в качестве расчетных обычно принимается 

. случай двухфазного к. з. на выводах генератора. Увеличение то
IЮВ в фазах, имеющее место при последовательно возникающих 
к. З., а также при внутреннихк. з. в обмотках, обычно не УЧИТЫ:
вается. В расчете механичеСRОЙ прочности элементов валопровода 
агретата не учитывается также обычно увеличение электромагнит
}Ioro вращающего момента, которое может иметь место при после-
довательных к. з. 
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Такое пренебрежение объясняется малой вероятностью после
довательных н. з. с наиболее неблагоприятными фазовыми углами. 
Однано в отдельных практичес!\их случаях УRазанные фаRТОРЫ 
приходится учитывать. 

§ 6. Вращающие моменты, действующие на валопровод 
турбоагрегата при внезапных коротких замыканиях 

При внезапных RОрОТКИХ З3.мьпtаниях ротор генератора пере
дает на вал часть переходного электромагнитного вращающего 

момента, создавая напряженное механическое состояние шее!\ 

валов, учаСТRОВ вала с повышенной !\онцентрацией напряжений, 
лопаТОR ротора цилиндра НИЗRОГО давления турбины и других 
конструктивных элементов. "Указанные механические напряжения 
весьма существенны для RРУПНЫХ турбогенераторов, в которых 
в связи с влиянием собственных RРУТИЛЬНЫХ Rолебаний валопро
вода агрегата соответствующие расчеты должны производиться 

особенно тщательно. 
Приложенный к ротору генератора в переходном процессе 

дополнительный вращающий MOM~HT I1Ме имеет в общем виде, 
если пренеберечь затуханием тонов, составляющую одного анака, 
гармоничеСRУЮ составляющую с частотой 50 гц и вторую гармони-:
чеСRУЮ составляющую с частотой 100 гц (для номинальной частоты 
50 гц). В Rачестве расчетного обычно рассматривается случай вне
запного двухфазного н. з. на выводах генератора. 

Если частота приложенного электромагнитного вращающего 
момента намного ниже соответственной частоты крутильных 
Rолебаний валопровода, то на шеЙRУ вала генератор-турбина 
действует дополнительный вращающий момент 

GDi 
дм -дМ =k ДМ 

ь - е GD~ + GD~ д е' 
(11. 89) 

где ДМе - дополнительный электромагнитный вращающий момент 
-при н. з.; GD;, GD; - маховые моменты генератора и турбины, 
соответственно; k; ---,- динамичеСI-ШЙ коэффициент. 

Если агрегат состоит из двух сосредоточенных маховых масс, 
связанных валом (ротор генератора-ротор турбины), то вало
провод имеет одну собственную частоту RРУТИЛЬНЫХ RолебаниЙ. 
При трех массах (ротор генератора, ротор ни3I-ю:го давления тур
бины, ротор высоного давления турбины) имеем две собственные 
частоты крутильных колебаний, при четырех массах (ротор гене
ратора, роторы турбины: НИ3RОГО, среднего и ВЫСОRОГО давле
ния) - три собственные частоты RРУТИЛЬНЫХ колебаний вало
провода и т. д. 

В RРУПНЫХ двухполюсных турбогенераторах, нан правило, 
первая и вторая собственные частоты RРУТИЛЬНЫХ Rолебаний она-
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зываются ниже номинальной частоты 50 ГЦ, а третья собственная 
частота крутильных колебаний несколько . выше номинальной. 
В этих условиях расчет по формуле (11. 89) дает. большую погреш
ность. 

Рассмотрим, как расчитывать динамичеСRие коэффициенты 
kд для разных случаев распределения .,маховыхмасс на вало
проводе. 

Д в у х м а с с о в а я с:и с т е м а. При наличии двух масс 
с моментами инерции 11 (генератор) и 12 (турбина),соединенных 
валопровоДом, имеющим податливость на кручение л'12' без учета 
затухания (механичеСRОГО демпфирования) имеем систему урав
нений 

(11.90) 

где 61; 82 -.:.... углы закручивания вала, связанные с приложением 
вращающего момента д,Мв • 

Из (11. 90) получаем 

d2812 2 и1111 е 
-d '} + Ш1 612 = -. -J-

t~ 1 
(11. 91) 

где 612=О1-62; (01 - собственная угловая частота крутильных 
колебаний, равная 

(11. 92) 

На вал действует дополн~тельный вращающий момент D.M ь = 
1 . 

. г 612' И, следовательно, для определения вращающего МО
Ш1i 12 
мента 6..111 ь имеем дифференциальное уравнение 

(11. 93) 

Вращающий момент Мв состоит из трех составляющих. 
Если пренебречь затуханием электромагнитных процессов, то 

ДМ6 = д 111 вО + М е1 + 111 е2 =дМвО + М1т siп шt + М 2т sin 2шt,""? (11. 94) 

где· (й :- номинальная угловая частота 2:nj=314 при 50 гц. 
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Решение уравнения (11. 94) имеет вид 

+ sil1 2wt " М2m ) 

1 c-(~:Y 
(11. 95) 

Как видим из (11.95), <шостояннаю) составляющая электромаг
нитного вращающего момента ДМео,может создавать на валу вра
щающий момент 

(11. 96) 

т. е. для нее дополнительный коэффициент kдо не превышает 
212 1'1 

значения J] + 12' "ервая гармоническая электромагнитного вра-

щающего момента создает на валу вращающий момент, 

(11. 97) 

При отсутствии резонанса по первой гармонической динамиче
ский коэффициент для первой гармонической электромагнитного 
вращающего момента составляет 

1_ ... (~)2 = 
Ш1 

(11.98) 

. 1 
, При (1) > 2(1)1 I{оэффициент --ш- становится меньше единицы. 

Если, например, 

1--
Ш1 

-1 11 J =0.7, (1) ·50, (1)1 = 16, то 
1 + 2 

kд1 ~ 10.7 _1~ 1=0.328; 
1 16 

Таким образом, динамический коэффициент для первой гармо
нической составляет примерно половину от коэффициента, рассчи
танного по соотношению маховых масс турбины и генератора. 
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Аналогично для второй гармонической имеем 

J J 2w 
1 + 2 1--' _ 

(11. 09) 

wl 

Для тех же численных соотношений получим 

kд2 ~ 10.7 1~ 1=0.133, 
1- 16 

т. е. дина:iy.IическиЙ коэффициент передачи второй гармонической 
электромагнитного вращающего момента на вал в р'ассмотренном 
численном примере составляет всего 19 % от рассчитанного по 
соотношению маховых масс. С учетом затухания электромагнит
ных процессов элекромагнитный вращающий момент дМ е равен 

где 111 О' М ОЕ- устаНОВИВIiIИЙСЯ электромагнитный вращающий 
момент, передаваемый ротором генератора в сеть до и после 

к. З.; Jl!Jom , JVlJm , J112m - амплитуды соответствующих составляю-

щих электромагнитных вращающих моментов (J11 2m = Mdm при 

двухфазном к. з. и 1112m = О при трехфазном к. з.); а, ~, Л( -:-
- коэффициенты затухания этих составляющих. 

Дополнительный вращающий момент на валу в этом случае 
в функции времени :имеет вид 

(11.101) 
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где 

I 
] 

(11.102) 

При трехфазном Е. 3. на выводах генератора величину МОЕ 
можно считать равной нулю. При двухфазном Е. 3. величину 
МОЕ < МО в общем случае следует'учитывать, хотя она сравни
тельно невелика. Если машина после к. 3. отключается от сети, 
то вращающий момент определяется потерями в роторе от обрат
ной составляющей поля статора, имеющей место при установив
шемся двухфазном к. 3. Если машина остается ВRлюченной в сеть, 
то, Ероме того, следует учитывать мощность, передаваемую в сеть 

по неповрежденной фазе. 
Величина Мат при трехфазном Е. 3. приближенно равна 

(11. 103) 

где 

(11.104) 

r 2 - эквивалентное активное сопротивление машины для обрат
ного следования фаз, д. е.; r - активное сопротивление статора, 
д. 8.; kF1 - коэффициент, учитывающий уменьшение эквивалент
ного активного сопротивления ротора при изменении частоты 

токов в роторе с двойной на номинальную. Для машин с массивным 
, 1 

ротором коэффициент kFl обычно принимают равным ~. - 1/2 

При двухфазном R. з. для случая, когда Xa~X2 

MOm~ [~](;dYr+(:dY,8 R1], д. е. [(11. 105) 

Величина М1т для трехфазного и двухфазного к. з. ~прибли
женно равна 

е 

Mlm~-" , д. е. 
_ Ха 

Полный вращающий момент, действующий на вал, 

Mb~ Мо + дмь , 

(11.106) 

(11. 107) 

где МО - вращающий момент турбины, действовавший до к. 3. 
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После затухания переходных токов электромагнитный M~MeHT 
К. з. оказывается меньше, ~ем вращающий момент, развиваемый 
турбиной, и разница вращающих моментов тратится на ускорение 
агрегата. 3IIакоперемеНlIые составляющие гасятся при этом демп
фированием крутильных колебаний самого валопровода. Для 
практических расчетов часто 

пользуются соотношением 

р 1:14] :от ~ 0.3. 
1т 

Величина моментов на валу 
Б большой мере зависит от отно
шения момента инерции турби
ны J 2 К моменту инерции гене
ратора. На рис. 11-14 представ-

J, 
J; 
Ч~--r----.~-.-~--~~~ 

лена заВИСИМQСТЬ. Qтноmенин. 2!---+----1-----;-'\--f'~~~>?-_1_-_1 

!.J: от номинальной мощности 
J 1 
турбогенератора по данным 
французской фирмы «Альстом» . 11---1--~,*~":+---I----+---I 

Нак ВИДIIО из графика, отно-
J 2 

шение J 1 С увеличением мощ-

ности в среднем существенно 10 20 50 100 200 500 Р,Мбm 

возрастает, что заставляет с осо

бой тщательностью вести рас
четы скру-qивающих механичес

ких напряжений в валопрово
дах при К. 3. 

Рис. 11-14. Зависимость отношения 
моментоJз инерции турбины и турбо
генератора от номинальной мощ-

ности агрегата. 

Время достижения максимального значения момента на валу, 
рассчитаНН9е по формуле (11. 101), обычно находится в пределах 
от одной до неСКОЛЬRИХ сотых секунды. 

т р е х м а с с о в а я с и с т е м а. При трехмассовой системе 
имеем аналогичные уравнения 

(11. 108) 

где J l' J 2' /3 - :моменты инерции ротора генератора, ротора 
низкого давления и ротора высокого давления турбины, соот
ветственно; 11М 1Ь - дополнительный вращающий момент на валу 
генератор-ротор низкого давления турбины; ДМ2Ь - дополни
тельный. вращающий момент на валу ротора низкого давления

.рОТОр высокого давления турбины. Индексы при обозначении 
rюдатливостей соответствуют обозначениям маховых :масс. 
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Первая :и вторая собственные угловые частоты крутильных 
колебаний в этом случае будут определяться яыражением 

1 [1 )Сl'> + )''>3 1 
wr, 2 = ~ '-1211 + Л;2/'-2Э/2 + }"2з 1 :з ± 

(11. 109) 

Ретая систему уравнений (11.108) относительно М1Ь и М2Ь 
дЛЯ случая, когда Мо-jll0к~0,имеем 

I1M!b ) А 1 J J J (1 2) [(J2 
-; Jз 

- А2з 12w r) (С1 sin w1t + 
'-12 23 1 21 w2 1 _ w~ 3 

1 UJl 

+ С3 cos .wl t) + (12 tз Jз А2:зJ 2W~) (С2 sin w2t + С4 COSW2t)] + 

(11. 11 О) 

1I1 1т • . 1111 2т . iИ От ] + С4 сов W2 t ) + -D S111 wt + -D sш 2wt + -2-2 • 
1 2 w1w2 

(11 . 111) 

3десь 

(11. 1:12) 

При расчетах крупных турбогенераторов приходится произво
дить анализ крутильных колебаний, учитывая наличие распре
деленных масс на валу. В этом случае получаем уравнения в част
ных производных либо уравнения в конечных разностях, которые 
обычно решаются с помощью ЭЦВМ. 

При расчетах, выполняемых для крупных генераторов (когда 
вращающие моменты при несинхронном включении наибольшие), 
надлежит производить проверку RРУТИЛЬНЫХ механических напря::'" 
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жений в валопроводе для qлучаев трехфазного и двухфазного 
к. З., а также для несинхронного ~ключения в сеть с разность~ 

фаз порядка 120 эл. град. 
По данным фирмы «Дженерал Электрию> [11"':14], максимальные 

вращающие моменты, действующие на валопровод агрегата с двумя 

и тремя валами при двухфазном к. З., трехфазном к.з. и несин

хронном включении в сеть, имеют значения, представленные 

в табл. 1.1-11. 
т а б л и Ц а 11-11 

Максимальные значеНJIЯ вращающих :моментов (д. е.), 
действующих на валопровод при К. 8. И неСИНХРОRНОМ 

включении в сеть 

Несинхрон-
Тип Xd Вал 

2-фазное 3-фазное ное ВRлюче-

машины Н.3. R. В. ние с углом 

120 эл. град. 

А 0.115 ЦВД-ЦНД 1.98 2.07 2.91 
цнд-г 5.36 5.58 7.97 

цвд-цед 0.50 0.52 0.68 
В 0.105 цеД-цнД 3.76 3.91 5.46 

ЦНД-Г 4.65 4.78 6.47 

При м еч а н и е. ЦВД - цилиндр высоиого давления турбины; цед - цилиндр 
среднего давления турбины; ЦНД - цилиндр НИ31юго давления турбины; Г - генератор. 

Данные табл. 11-11 рассчитаны для случаев, когда генератор 
включен в систему, имеющую реактивность х =0.100. . . е 

§ 7. Токи и электромагнитные вращающие моменты 
при вцеS8ПНЫХ коротких замыканиях-

сводка расчетных формул 

Ниже приведены формулы для расчета токов и электромагнит
ных вращающих моментов при различных видах внезапных к. 3 . 

. на выводах машины, работающей изолированно в режиме холостого 
хода (е=1). Формулы приняты в заводской практике [10-9]. 
Токи статора по осям d иq. Трехфазное n. 3. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 
t _.!... . ) 

i dЗ . ~+(~_~)E-~_~COS t = 
Ха Ха Ха Ха 

t -~ 
1 Ха-Ха -рг Е Та 

= - + , а -- --,- COS t 
Ха ХаХа Ха' I 

I 
I 
) 

(11. 113) 



2. Для явнополюсных машин с демпферной обмоткой 

t t 
1 ( 1 1 ) - т' '( 1 1) - т" е та 

i аЗ = '-:- + ,.- - -:- е а + ". -,.- е а - -- сов t = 
Ха, Ха Х а Ха Ха х'а 

3. Для турбогенераторов 
t ' 

1 (1 ' 1) - .т: ( l' 1) -? е т а 
i dз =-+ "---, е а+ 7--' е d_--cost= 

Ха Ха Ха. Ха Ха х'а 
t 

, ,-~'" _.!.... т 1 Ха - Ха -, Ха - Ха " е а =-+ , е Та+ '" е Та_-х" cost 
Ха ХаХа ХаХа а 

t 
, е-Та 

iqЗ = --" - sin t. 
Ха 

r 
I 
J 

! 
I 
J 

(11. 114) 

(11. 115) 

Двухфазное lf,. 3. при наибольшей апериодической С,оставляющей 
тока к. 3. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 

(11.116) 
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2. Для явнополюсных машин с демпферной обмоткой 

(11. '117) 

Х + 3х" _у-
-. . 2 а Та' t 

~q2 = 2' ( + ") t Slll-Х2 Х2 Ха 

. 3. Для турбогенераторов 

~ (11.118) 

Однофа3/l0е n. 3. при наибольшей апериодической составляю 
щей тока К. 3. 
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1. Длл лвнополюсных машин без демпферной обмотки 
t \ 

1 Xa~Xa -7, 
i + ' s dl_ 
аl = Ха+ Х2 + хо (Ха + :1'2 + ХО) (Ха + Х2 + хо) 

t 

- Та! cos t + 

(11.119) 

(11. '120) 
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I 
I 
~ 

I 
1 

t 
, Х" - X;l -- т' + Е al + 

(Х'а + .1'2 + .1'0) (Ха + Х2 + XU) 

Xa-Xd -T~l] . 
+ (Ха+ Х2+ ХО) (Ха +Х2+.1'о) Е sш2t. 

То-ни ротора по осям d и q. Трехфазное УЬ. з. 

1 ~ Для машин без демпферной обмотни 
t ) 

Ха Х,- Х'а -? I 
[аз =-.-~ + r. Е d + (Ха - Х'а) [iазJ = 

Ха Хсl I 

JqЗ = о. 

} 
I 
I 
J 

2. Для явнополюсных машин с демпферной обмоткой 
t t 

X'd (Ха - Ха)Ха - Т' Ха - X'd - J'" 
Jа .з = - + ,Е а + ' Е d -., Ха ХаХа .' Ха 

( " Ха-- Х 1 +. ~". 

Ха 

') _!- '" t х (1 - Х d Т" Х,,- Х d --
х' Е d - " Е Т а cos t, 
а Ха 

Х -Х" _...!.... 
J ( ") ['] q q Та' t q3 = Х q - .1' q ~ q3' = .1''' Е SlП. 

q J 

(11.121) 

(1'1.122) 

(11. 123) 

3. Для турбогенераторов, как для машин с демпферной об
мотной по п. 2, но 

:1' х"_...!.... 
Jqз = (Ха-Ха) r. i qзl = а- d Е Та SiIl t. 

Ха 
(11. 124) 
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ДвухфаЗ1-l0е r.,. 3. 
1. ДЛЯ явнополюсных машин без деыпферноi1 обмотки 

t \ x',z + Х2 ;с,,- Ха - т' 
lа2 =х'+х +х' +х'8 a2+(Xa- Ха)исг2]' 

а 2 а 2 

Jq2 = (), I (11. 125) 

2. дJIЯ ЯВНОПО.тJЮСНЫХ маших с демпферной обмоткой 

(11.126) 

3. для турбогенераторов 

(11.,127) 

ОдЯDфа8JiОВ n. 8, 

1. ДЛЯ явНОПОЛЮСНЫХ машин без демпферноii обмотки 
t . 

Ха + Х2 + Х() Х,,- Ха - Tdl ,о I 
1(() = Ха + Х2 + Хо + Ха + Х2 + ХО 8 + (Ха - Ха) [L{l1J, 

l
q1 

= О. (11. 128) 

2. дJIЯ явнОпоЛЮСНЫХ машин С демпферной обмоткой: 
t ) 

1 _ Ха + Х2,+ хо (xd + Х2 + Хо) (Ха - Ха) 8 - T~ll + I 
dl- Ха + Х'2 +,Хо + (Ха + :1'"2 + Хо) (Ха +Х2 + ХО ) I 

, " __ t_ } (11.129) 
Ха-Х" Tdl' ,п). I + " + 8 + (Ха - Ха [ l а1], 

Ха т Х2 ХО -, 

Iql=(Xq-Х'~Нiq1}' ! 
3. для турбогенераторов 

1 2;Са +:ТО (2х:1 + Хо) (Ха - Ха) - f,- 1 
аl= Ха+ Х2+.ХО + (Ха+ Х2+ ХО) (Ха+Х2+ ХО) t (11+ I 

f (11. 130) 

I 
I 
J 

322 



Э л е к т р о :ма г н и т н ы е в ра Щ а ю Щ и е :м о :м е н ты; ПУЛЬ
сационные .мо.мен,mы вращен,uя nри mрехфазн,о.м к. З. 

1.Длн явнополюсных машин без демпферной обмотки 

(11. 131) 

2. Для явнополюсных машин с демпферной обмоткой 

(11. 133) 

, с редн,ие зuачеuuя доnолuumельных .мо.мен,mов вращенuя при 
трехфазно.м 'К. З. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 

(11. 134) 

2. Для явнополюсных машин с демпферной обмоткой 

(
1 Ха- Ха - т:, Xa-X'd' - т:/)2 

D. м k3 = - 'Ч-- ' , о: а + ,// о: а (r + r е) + 
Ха . ХаХа ХаХа 

2t 

( 1. 1) -т k~ 50 

+ --+--0: 2(r r)--
2 ,,2 2 //2 ~ 2 - k . 
Ха Xq ,~lOO 

(11. 135) 

3. Для турбогенераторов 

(11. 136) 
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. Пу.льсаЦU07-tllые .мо:ме1lmы вращеllUЯ при двухфа31l0Jlt "к. 3. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 

(11. 137) 

2. Для явнополюсных :машин с демпферной обмоткой 

[ 
1
- t ,- -.!... _ _ i_ 
.. -- х -х т·, 

м - --- Та + d d а Та2 + 
k2 - Х2 + Ха Z (Ха + Х2) (Ха + Х2) е 

с учетом влияния высших гармонических 

Mk2 = . +1 " !2РА ~ Х2 Ха ~ 
n=1, 3,5, ••.• 

n-l 

nb
- 2- • 

sшnt-

._ F2 2 ff + А 2 2. а ~. n' Ь 2 sin n' t , 
[ 

Х Х - х" ] n' -2 } 

Х2+ Ха Х2 ~ 
n'=2,4, 6, •.. 

(11. 138) 

(11.139) 



где 

b~X2-Xa, • 

- X2+ X'd ' 
t t 

х'а+ Х2 (Xd +X9) (xa-xd) -т Xd-Xd-r 
F =' + - , е а2 +, е а2 

Ха + Х2 (Ха + Х2) (Ха + Х2 ) Ха + Х2 
3. Для турбогенераторов 

t ]2 , ,,--
Х -Х " 

+ (а а) Та" . 2t ( '+ ) е ~ S111 • 
. Ха Х2 

) 

I 

} (11. 140) 

J 

(11. 141) 

Средиие зuачеuuя доnолuumельuых .7J4oJVte1imoe враще~uя при 
двухфа31iОМ n. 3. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки: 

[ 
t ] 2 Xd + 3Х2 - т;, k~50 + 2 (' + ) ~ 2 (Т2- Т) -k -+ 

Х2 Ха ~2 ~100 

[ 
, t]2[ k ] Х2- Ха -т и50 

+ 2х (Х' + х ) е а 2 (Т2 - Т) k + 1" + Те • 
2 d 2 ~100 

(11.142) 

2. Для явнополюсных машин е демпферной обмоткой 

Ха-Ха т" 
, ." __ ! ]2 

+ (x'd + Х2) (Ха + Х2) ~ а2 (Те + Т2) + 

[ 
t ] 2 Xd + 3Х2 -т . k~50 + 2х (Х" + Х ) е а 2 (1"2- Т) -k + 

2 d 2 100 

[ . " t]2[ k ] Х2 - Ха -т- ~150 + 2х (Х" + Х ) е а 2 (Т2 - Т) k-- + Т + r е • 
2 d 2 ~100. 

{Н. 143) 
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3. Для турбогенераторов 

(11. 144) 

ПульсаЦUОl-l7-lЫЙ :мо:мент враще7-lUЯ nри двухфазном на ней
траль n. 3. турбогенератора 

(11. 145) 

Среднее Зl-lаче7-luе_ г,доnолнumеЛЫlЫХJlю:ментов враще7-lUЯ при 
двухфаЗНОJJ;t на нейтраль l'i. 3. турбогенератора 

(11. 146) 

Здесь 

Пульсацuонные JltoJVlel-lmbl вращенuя nри однофа37-l0М n. 3. 
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1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 

( 

t t [) . 1 -- х -Х' -т--'-
М _ Tal + d d al Tal Х 

kl - ;(2 + Ха + Хо Е (Ха + Х2 + :1"0) (Х2 + Xd + Х'о) Е 

Х E-Tal sin 2t. 
2! ] 

(11. 148) 

2. Для явнополюсных машин с де:мпферной обмоткой 

rl 1 -f- Ха --- xd - :'!,l -T~l + 
' JI kl = + +' Е аl + ( + + ) ( r + + ) Е Х2 Ха хо Ха Х2 Хо Ха Х2 ,Х'о 
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- 2! ] 
Х е -Tal sin 2t. (11. 149) 

1 [X:l + Х2 + хо (Хп- xd) (x:l + 'Т2 + Хо) е T~l + 
- Ха + Х2 + ХОХ2 + Ха + ХО + (Ха+ Х2 + ХО) (Ха + Х2 + хо) 

+ (Ха-Ха) -;~1]2. 2t (11.150) 
Ха + Х2 + ХО е Slll. 

Средпие 3llачеl-lUЯ доnолl-lumелыlхx moJ'rtel-lmое вращеllUJ:t при 
однофаЗllО.Jl!l n. 3. 

1. Для явнополюсных машин без демпферной обмотки 

(
' t )2 1 Х -Х' --,-

дМ - 2 . - (1 d е т dl r r 
kl- Ха + Х2 + ХО + (Ха + Х2 + ХО) (Ха + Х2 + ХО) ( е + 2) + 

(11. 152) 
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(11. 153), 

в ы р а ж е н и я: Д л я: п о с т о я: н н ы х в р е .м: е ни. 

Та = Ха т ао - постоянная времени цепи возбужде-
Ха 

ния: при короткозамкнутой (трехфазно)\ 
обмотке статора; 

. т t10 - постоя:нная: времени цепи возбужде
ния при раЗ0МКНУТОЙ . статорной об-

" мотке; 

Т" Ха т" - Ф .., б а = -, оа-постоя:нная времени демп ернои о ,..-
Ха 

мотки при короткозамкнутой (трех--
фазно) статорной обмотке; 

T~a - постоянная времени демпферной об
мотки при короткозамкнутой обмотке
возбуждения и ра30МI{НУТОЙ статор
ной обмотке: 

Та2 = ~a ~ Х2 Тао-постоя:нная времени цепи возБУI-I-ще-
Ха Х2 

ния при короткозамкнутой (двух-
'" фазно) обмотке статора; 

Т" Ха + Х,> Т" Ф .., б а2 = Х } + X~ оа-постоя:нная времени демп ернои: о -
d 2 

мотки при короткозамкнутой оБМОТI{е-
возбуждения . и короткозамкнут-ой 
(двухфазно) -обмотке статора; 

т;i1 =Ха t Х2 t Хо Тt10 -постоянная времени цепи возБУJI-ще-
Ха Х2 Хо 

ния при короткозамкнутой (одно--
фазно) обмотке статора; 

" х" + Х r Х " .., т а = _ ~ + 2 ~ О Т ot1- постоянная времени демпферно:и об-
Ха Х2 Хо 

мотки при короткозамкнутой обмотке-
возБУ}I-щен:ия и короткозамкнутой 
(однофазно) обмотке статора; 

Та = Х2_постоя:пная_ времени статорной об
r 

мотки при обтеI{ании постоянны:м то-
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ком в схемах трехфазного и двух
фазного к. з.; 

т - 2Х2 + хо постоянная времени статорной об-
а1 - 3r 

мотки при обтекании постоянным то-
" ком В схеме однофазного к. з.; 

Т -~+~ б а11 - ~-постоянная времени статорной 0-

МОТКИ при обтекании постоянным то-
ком в схеме двухфазного к. з. на 
нейтраль; 

постоянная времени цепи возБУJIще

ния при к. з. двух фаз обмотки ста
тора на нейтраль; 

постоянная времени демпферной об-

:мотки при короткозамкнутой обмотке 
возбуждения и при короткозамкну
той (две фазы на нейтраль ) обмотке 
статора. 

В формулах для средних дополнительных моментов вращения 

:Rоэффициенть: k~50' k~100~ и k~150 указывают увеличение активных 
-сопротивлении роторнои систеМ]">I, соответственно, при частотах 

.50, 100 и 150 гц; 7"е - внешнее активное сопротивление. 

ч и с л е н н ы й при м е р р а с ч е т а. В качестве примера опреде
.лим значения вращающих электРОJfигнитных моментов турбогенератора. 

Исходные данные. В относительных единицах: 

Ха= 2.195, Xd= 0.195, Х2=0.238, r = 0.001402, 

при трехфазном и двухфазном к. 3. С учетом нагрузки генератора в предшест
J30вавшем к. 3. режиме. Расчеты проводятся без учета затухания токов. 

Исходный режим характеризуется следующими данными е=1, Е=3.24. 
1. Трехфазное к. з. 
Основная составляющая вращающего электромагнитного момента с уче

'том предшествовавшей нагрузки равна 

111 k3 = е [~ + е (~ - _1_)] sin t = 6.15 sin t, д. е.; 
Ха Ха Ха . 

дополнительная состаВJIяющая вращающего электромагнитного мо

мента, зависящая от сопротивлений, 

[ Е ( 1 1 )J2 ( е)2 -tJ.Мkз .' - + е /Г-- r + J! у2 (r2- r) =0.75 д. 
Ха Ха Ха Ха 

е.; 

максимальное значение вращающего электромагнитного момента при 

:трехфазном к. з. 

~ м шах = 6.15 + 0.75 = 6.9 д. е . 
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2. Двухфазное n. з. 
Основная составляющая вращающего электромагнитного момента 

с учетом предшествовавшей режиму к. з. нагрузки равна 

111 k? = 2е [ ~ + е ( " ~' - ~ )l sin t -
~ Ха Х2 Ха Х2 Ха Х2-, 

- е (Ха + Х2) [Ха ~ Х2 + е (ха': Х2 - Ха ~ Х2) ] sin 2t = 

=6.45 sin t-2.25 si112t, д. е.; 

дополнительная составляющая вращающего электромагнитного мо

мента, зависящая от сопротивлений, 

. [ Е Ха- Ха J2 
д1ltf k? = 2 + + е ( + ) ( "+ ) Т2 + ~ Ха. Х2 Ха Х2 Ха Х2 

- [ 2 J2 +V2 е2 ' "+ (Т2 - Т) = 0.69 Д. е.; 
Ха Х2 

максимальное значение вращающего электромагнитного момента 

в момент t ~ 2.1 эл. рад. равно 

~ Мk2шах = 5.6 + 1.95 + 0.69 = 8.14 д. е. 

Тюшм образом, величина маRсимального вращающего элеRтромагнит
ного момента при двухфазном Е. 3. почти на 20% превышает величину маЕ
симального вращающего элеRтромагнитного момента при трехфазном E~ 3. 

§ 8. Отключение короткого замыкания 

По относительной величине напряжения на статоре после от
ключения трехфазного тока короткого замыкания можно при-

х" 
ближенно определить величину ~. Rоэффициенты затухания 

Ха 

в кривой нарастания напряжения определяют величину 

D (р) = (р + a 1) (р + а2) ••• (р + а1l) 

в выражении операторной реактивности 

Х (р) _. х(1г) п' (р) _ ХС n ) (р + а]) (р + а;) ... (р + a~) 
- D (р) - (р + a 1) (р + а2) .,. (р + Ct 1z ) • 

По амплитудам ЭRспоненциальных составляющих кривой на
растания напряжения можно также приближенно определить 
коэффициенты a~, а;, ... , а;н а следовательно, приближенно опре
делить операторное выражение D' (р). 

Пусть, например, машина с синхронно вращающимся ротором, 
имеющая возбуждение Е со стороны ротора, работает в режиме 
установившегося трехфазного короткого замыкания. 

Ток статора iso в синхронных осях: 

xq +jr 
i so = т2 + xax

q 
Е. (11. 154) 
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Токи и потокосцеплениястатора по осям d и q равны 

(11. 155) 

После Qтключения трехфазного корот:кого замыкания потшю,,:, 

ецепления статора будут равны 

(11. 156) 

в первый момент времени после отключения ПОТОRосцепле
ния статора по осям d И q будут равны 

- г2 + xqx:l 

о/аи=о) = r 2 + XdXq 
{11.157} 

Потокосцепления статора Ф8 = Фа + jФq в первый момент вре
мени после отключения будут равны по амплитуде 

У(г2 + Xqx~)2 + г2 (Xq - x~)2 
I 0/8 I t=o = . ') + Е. 

T~ XdXq 
(11. 158} 

Для мощных генераторов можно пренебречь величиной актив
Horo сопротивления статора (r = О) и считать, что при отключе
нии короткого замыкания напряжение на зажимах reHepaTopa 
численно равно его потокосцеплениям. 



ГЛАВА 12 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В АВАРИЙНЫХ РЕЖИМАХ 

Как известно, регулирование возбуждения в аварийных режи
мах синхронных машин, в частности, так называемое «сильное>} 

регулирование, может оказывать существенное влияние на повы

шение устойчивости и гашения качаний ротора в после аварийном 
режиме. В зависимости от режима работы синхронной машины 
задачи регулирования возбуждения различны. 

При работе синхронной машины в режиме генератора основ...; 
ной целью регулирования возбуждения является повышение 
УСТQЙЧИВОСТИ в аварийных режимах. В послеаварийном режиме 
генератора регулирование возбуждения должно содействовать 
быстрейшему установлению нового режима: гашению качаний 
ротора, снижению колебаний напряжения генератора и т. д. 

в случае режима синхронного двигателя к регулированию 
возбуждения предъявляются требования снижения качаний ро
тора при работе двигателя с переменной нагрузкой на его валу, 
уменьшения колебаний тока обмотки статора, поддержания по
стоянства реа,ктивной мощности, что определяет уменьшение коле-

. баний напряжения на шинах, к которым подключен двигатель, 
поддержания постоянства cos ер и др. 

Для достижения указанных целей_создано значительное коли
чество различных типов регуляторов возбуждения, осуществляю
щих регулирование напряжения обмотки возбуждения по тому или 
иному закону [12-1 -:- 12-10]. 

В настоящей главе рассматривается методика расчета. переход
ных процессов машины при форсировке возбуждения и гашении 
поля, а· также при регулировании возбуждения. 

§ 1. Форсировка возбуждения при внезапном 
_ коротком замыкании rеиератора 

Форсировка возбуждения~ т. е. быстрое увеличение приложен
Jioro напряжения возбуждения, широко применя:ется для повыше
ЩIЯ. устойчивости и поддержания напряжения в аварийных режи
иах синхронных reHepa1iOpoB. Форсировка возбуждения подается 
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автоматически и ДЛИТСЯ обычно меньше минуты. С помощью фор
сировки возбуждения может быть существенно повышена величина 
электромагнитного момента генератора, характеризующая устой

чивость генератора в аварийных и послеаварийных режимах. 
Напряжение статора_ генератора при отсутствии демпферных 

контуров на роторе после отключения к. 3. окажется в первый 

момент равным x~is, где i
8 

- ток статора в момент отключения к. 3. 

При отсутствии форсировки возбуждения и к. 3. из режима хо-
'-' . 1 

лостого хода установившиися ток к. з. равен 1,8=-. 
Ха 

Напряжение при отключении н:. з. будет восстанавливаться 

от величины, близкой к X
d , до 1 с постоянной времени T~. Если 

Ха 
1 

довести ток статора до вел-ичины ,. к моменту отключения к. 3. 
Ха 

за счет форсировки возбуждения, то напряжение при отключе-
нии короткого замыкания сразу окажется равным номинальному_ 
Фор с и р о в к а в о 3 б у ж д е н и я и т о к и в о б м о т

К а х с т ат о р а - и р о т о рап р и о т с у т с т в и и Д е n м
ф. е р н ы х к о н т у р О'в Н а р о т о р е. Рассмотрим влияние 
форсировки возбуждения на изменение токов статора и ротора 
в аварийных режимах при отсутствии демпферных контуров на 
роторе. 

Уравнения для определения дополнительных токов статора и 
РО.тора при форсировке возбуждения в синхронно вращающе~ся 
машине, работающей параллельно е сетью бесконечной мощности, 
имеют следующий вид [0-3]: 

де8 = о = Дisr + (р + j) (хsДi s +'уsДi: + ХаdДij)' } 

де! = (rj + РХ jj) дi j + ХаdДid, 
xa+Xq Xa-Xq 

где хв == 2 ; УВ = 2 

После введения обозначений 

Хаа 
Е =---rj ej , lj= Xadij 

(12. 1) 

получается система уравнений в осях d и q, позволяющаяопре
делить токи статора и ротора: 

. X~a 1 
дЕ1- = (1 + рТ ао) дlj + р -Дid , 

rj ~ 
О=рДlj+ (r +РХа) дi d - хqДiq , J 
0= дl j + хаДi d + (r + pXq) Дiqо 

(12. 2) 

Решив уравнения (12.2), получим дополнительный ток ротора 
от форсировки возбуждения 

дЕ1-

АI j = 1 + р т j (р) , (12.3) 
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где 

(г + РХа ) (r'+ рх'1) + xdxq 

Т f (р) = Т ао (г + РХа) (г + pXq) + ХаХ'] • (12.4} 

Для дополнительного тока статора получается следующее 
выражение: 

(р2 + 1) Х'] + (р + j) r 
Аiв=Дiа+jAiq =-( 2+1) +2 + 26.11" (12.5) 

Р xqxd РГХ8 r 

Дополнительные токи в обмотках статора и 
ротора от действия форсировки возбуждения 
при наличии двух демпферных контуров на роторе. 
Предположим, что на роторе имеется по одной демпферной обмотке 
по продольной и поперечной осям. 

Составим уравнения напряжений для роторных контуров 
в предположении пренебрежения активным сопротивлением 
обмотки статора 

I 
де f = (г f + pxj) i f + px!ika , }, 

0= pX!Ci 1 + (ГН(г + pX~) i ka · 
(12. 6) 

Штрихи в (12. 6) указывают, что соответствующая реактив
ность определяется при замкнутой накоротко обмотке статора. 
Так, например, для x~ имеем следующее ; выражение: 

X!=Xff' Uj8=Xjf(1- Xf~~.axa)· (12. 7) 

После введения величин 1 j и Е для дополнительного тока воз
буждения при наличии демпферных контуров на роторе 

, 1 + pT~ 
111 f = 1 + р (T~ + Т!) + р2 . T~ . Т! . U jc ДЕl. (12.8) 

Здесь 

Х! X~ T'd 
Tj'=-r ~Ta; Т'--'-,-,-' 

f с - гна - а!с ' (12. 9) 

Т! - постоянная времени обмот:ки возбуждения при замкнутой 
обмотв:е статора и раЗОМRНУТОЙ демпферной обмотке; T~ - постоян
ная времени демпферной обмотки при замкнутой обмотке статора 
и разомкнутой обмотв:е возбуждения; а/с - коэффициент рассея
Ния между обмотками возбуждения и демпферной при замкнутой 
накоротко обмотке статора. 

С учетом активного сопротивления обмотки статора получим 
приближенное выражение для дополнительного тока возбужде
ния при форсировке возбуждения 

1 + pT~ 
/11 f = [1 + рТ F (Р)] (1 + рТ;'(р) I /1Е1, (12.10) 
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,где 

(Т + РХа) (Т + px~) + x'd:I'; 
T~ (р) = ТаО (Т +' РХа) (Т + pXq) +xaXq • (12. 11) 

Для определения дополнительного тока в обмотке статора 
при форсировке возбуждения используем уравнение напряжения 
для ста~орной обмотки 

{12.12) 

где G (р) - операторный коэффициент, равный 

G(p} 1 + р (Т (J + т j) + р2а j(JT jT (J • (12. 13) 

:3десь 

,- реактивность рассеяния демпферной обмотки; Т j = т ао = x.f.f ; 
Т! 

Те = ~-постоянные времени обмотки возбуждения и демп
rkd 

. фе~ной обмотки при разомкнутых остальных обмотках; .O/d = 1 -

. Х .fc ~ коэффициент рассеяния меlIЩУ обмотItой возбуждения 
XjjXkka 

И демпферным контуром по продольной оси при разомкнутой 
.о6мотне статора. 

ИЗ уравнения (12. 12) для дополнительного ТОка обмотки ста
.' тора по.n:учае:м 

Ы 8 = - (р2 +'1) Ха (Р) x q (р) + 2РТХ8 (р) + т2 G (р) дЕl, (12.14) 

() 
Ха (р) + xq (р) 

где Х8 р = 2 • 

Выра.жение (12.14) упрощается при пренебрежении а.ктивным 
., СОПРОТИ1Злением обмотки статора r = О ' 
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. G (р) 
Д18=--(-) ДЕl. 

Ха Р 

после цодстановки в (12. 15) значений Ха (р) 

1 + р (T~ + T'.t) + p2G'.tcT'.tT~ 
Ха (р) = Ха 1 + р (Те +Т j) + p2GjCT jT е 

(12. 15) 

(12. 16) 



и G (р) из (12. 13) получим для дополнитеjIЪНОГО тока обмотки 
статора пр:и форсировке возбуждения 

. 1 + pT(J(J дЕ 
дl 8 =-1+ (Т'+Т')+ ')' т,т,--l= р (J j p~a j(J j (J Ха 

1 + pT(Jcr /).Е l' 
[1 + рТ F (р)] [1 + pT~ (р)] J: a . 

При т=О 
т F (р) = Т'и,. T~ (р) = та. 

выражение (12. 17) упрощается 

. 1 + РТм дЕ 
ls = ~ (1 + рТ'а) (1 + РТа) ---;;;-1. 

(12. 17) 

(12. 18) 

(12.19) 

в праК1ических расчетах пренебрегают малым значением рас
сеяния демцферной обмотки X kd , т. е. считаJOТ T(Jcr=O' 

§ 2. РеГУЛJlрование возбуждения при внезапllОМ 
KOPOTI'OM замыкании генератора 

в л и я н и е и 3 м е н е н и я н а п р я: ж е н и я в о 3 б у
жд е н и я при от с у т с т в и и Д е м п Ф е р н ы х к о н
Т У Р о в Ji а Р о т о р е. Рассмотрим влIlяние регулирования 
возбуждеН:liiЯ на ток обмоток статора и РО1'ора при трехфазном 
коротком замыкании. 

ЗависимостЬ между дополнительным током обмотки статора и 
током ротора при пренебрежении активным сопротивлением об
мотки статора т=О выражается следующим соотношением (12. 5): 

дlj 
дi =---

s Хс! ' 
(12. 20) 

т. е. дополнительный ток статора, вы3аннь:rйй изменением напря
жения воsбуждения, пропорционален СОО1'ветствующему изме-
н'ению тока ротора. '. 

После I10дстановки (:12.20) в (12.3), ПР:J!lнимая во внимание, 

что при r ~ О и (J)r = 1 Тр(р) = Т'р= ТаО J:d= Та, получим' для 
J:d' . 

тока генератора, посылаемого в сеть tJ..ig :и: равного tJ..ig = -tJ..is , 

дифференциальное уравнение 

(12.21 ) 

АналогlIчное уравнение можно составить и для периодической 
~оставляЮIЦей тока трехфазного короткого замыкания, когда к. 3. 

m:>оисходи1' И3 режима холостого хода, при отсутствии регулиро-
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вания возбуждения. Решением в этом случае является известное 
выражение 

(12.22) 

Дифференциальное уравнение для периодической составляю
щей тока статора 

(12. 23) 

Считая, что ig=ig(о)+Дiu и Е=Ео+дЕ на основании принципа 
наложения из (12. 21) и (12. 23), получим дифференциальное 
уравнение для тока· статора 

(12.24) 

Уравнение (12. 24) может быть ИСПОЛЬЗ0вано для аналитиче
ского определения тока статора синхронной машины только лишь 
при некоторых законах изменения Ево времени. 

Рис. 12-1. Графическое определение изме
нения тока статора уинхронной машины 
при регулировании напряжения возбужде
ния в функции времени по заданному 

закону. 

в случае, когда при регулировании возбуждения Е I (t) 
задается кривой, используется графический метод определения 
тока статора синхронной машины (рис. 12-1). 

IIa основании (12. 24) начальное значение производной тока 

(
di g ) . ~ (-f-)o - igO 

dt 0- Т'а, • 

(12. 25) 

Отсюда получается следующий способ построения кривой 
TORa. На оси ординат наносится начальное значение тока ста-
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тора igo (точка ао на рис. 12-1). Точку ао соединяем с точкой ЬО -: 
начальным значением кривой ~= f (t), сдвинутой во времени 

Ха 

на T~ по отношению к кривой ig=f (t). Считая, что прямая аоЬо 
является касательдой к кривой ig=f (t) в точке ао, получаем 
на основании (12. 25) новое значение тока ig в точке а1 через до
статочно малый интервал времени I1t. Соединив точку а1 и Ь1 , 
получим следующее значение тока i g в точке а2 и Т. д. 

Построение будет тем точнее, чем меньше берутся интервалы 
времени I1t. 

В л и я н и е и 3 м е н е н и я н а п р я ж е н и я в о 3-

'б у ж Д е н и я- при н а л и ч и и Д е м n Ф е р' н ы х о б м о
т о к н ар о т о р е .. Пренебрегая малым рассеянием демпферной 
обмотки X kd , т. е. считая, что Tccr=O, на основании (12. 17) можно 
получить дифференциальное уравнение для дополнительного тока 
статора генератора, вызванного регулированием возбуждения I1E: 

d d 2 дЕ 
Дig + (Т'а + T~) dt дig + Та dt2 Дig = ---;;;:. (12.,26) 

Периодическая составляющая тока статора при трехфазном 
коротком замыкании и отсутствии регулирования возбуждения 
описывается' аналогичным дифференциальным уравнением 

. " ,d. 1" d 2 
. Ео 

19CO) + (Т d + Т с) 7ft 19(O) Т Т d dt2l gCO ) = --х;;:. (12.27) 

Используя как и ранее принцип наложения, получим дифферен
циальное уравнение для периодической составляющей тока 
статора генератора при трехфазном коротком замыкании и про
извольном законе изменения напряжения возбуждения 
E=Eo+I1E-=j (t) 

(12.28) 

Решение (12. 28) для достаточно сложных законов регулиро
вания может быть также произведено графическим методом. Для 
этого уравнение второго порядка (12. 28) приводится к системе 
двух дифференциальных уравнений первого порядка 

(12.29) 

Начальное значение Л при t=O 

( di) (1 т'а - Та, 1) 
)'0 = d: 0= \ Т'аХа + Т'аТаХ'а - T'd,:J.:'d Ео - (12.30) 
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Метод графичеСRОГО интегрирования уравнений (12. 29) ана
логичен описанному выше и подробно изложен в справочной 
математичеСRОЙ литераТ'уре. 

Приближенный учет рассеяния демпферной оБМОТRИ Xkd может 
бь~ть произведен введением добавочного TORa l1 ei

g
, связанного 

с ~и зависимостью 

(12.31) 

TaR, например, при I1E=const решение (12. 26) имеет следую-
щий вид: . 

[( 1 1 ) - ;" (1. 1) -+ 1] 
Дig = x'd - Ха е; d + Xd - -х;; е; а + -х;; дЕ. (12.32) 

Добавочный TOR, связанный с рассеянием демпферной оБМОТRИ, 
в этом случае равен 

[ 
1 ( 1 1 ) -~ 

Д~ig=- T'd x'd-xd е; Та+ 

1 (1 1 ) - l~d ] . +-Т' -, -- е; Ти • дЕ. (12.33) 
d Ха Ха 

Наличие рассеяния демпферной оБМОТRИ приводит R запазды
ванию в изменении TORa статора при язменении напряжения воз-
буждения. . 

Зависимость между ТОRами статора и ротора при учете рас
сеяния демпферной оБМОТRИ и r=O выражается следующим соот
ношением: 

(12. 34) 

ПОСRОЛЬRУ т; > Теа , изменение тона ротора при r=O проис
ходит медленнее, чем изменение тока статора при регулировании 

возбуждения. ~ 
Этот вывод остается верным при имеющих место в реальных 

машинах соотношениях параметров при учете ан.тивного сопротив

ления обмотки статора r=l=O, так как постоянная времени затуха-
ния апериодической составляющей тока статора Т ~ Xl + Xkd, как 

а Г 

б Т , ~ Х! + хка 
правило, значительно ольте постоянных времени с r-.; -"---'--....:.:.::;. 

тка 

и Т = Xkd 
са r • 

Ы _ 

Учет влияния рассеяния демпферной оБМОТRИ и аRТИВНОГО 
сопротивления оБМОТRИ статора особенно важен при рассмотре
нии быстродействующих систем регулирования возбуждения, 
Rогда время нарастания напряжения возбуждения I1Е дО MaR
симума соизмеримо с постряюiымивремени T~ и ·Теа , 
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§ 3. Учет ВЛИЯНИЯ насыщения при расчетах, 
связанных с изменением возбуждения 

Применение дифференциальных уравнений напряжений для 
анализа переходных процессов основано на допущении о ли

нейности магнитных характеристик машины, т. е. на предполо
жении постоянства реактивностей. При этом насыщение учиты
вается лишь введением в расчеты постоянных по величине Ha~ 

сыщенных значений параметров. Однако при действии регулятора 
возбуждения, при форсировке возбуждения и гашении поля 
в аварийных режимах генераторов насыщение магнитопровода 
машины меняется в широких пределах. Ниже приводится мето
дика приближенного учета реального на
сыщения в машине при расчете переход

ных режимов генераторов. 

Так как изменение тока возбуждения efJt-____ 4_~=---
происходит сравнительно медленно, то в 

первом приближении пренебрегаем влия- ен 
ни ем демпферных контуров. 

Для потокосцеплений обмотки возбу
ждения без учета насыщения имеем со
отношение 

('12.35 ) 

Потокосцепления взаимоиндукции об
мотки возбуждения с обмоткой статора 
без учета насыщения равны 

Рис. 12-2. Определение 
Rоэффициента насыще

ния S. 

I Xail I 1 +" ( ') . 
'fsj = Xjj 'fj = j Ха - Ха ~a· (12. 36) 

Введем 'переменную величину, характеризующую реальное 
насыщение машины S -коэффициент насыщения, определяемый 
по рис. 12-2: 

tJ.I 
S=T" 

о 
(12.37) 

у ровень насыщения магнитной цепи машдны соответствует 
напряжению за реактивностью Потье Хр и определяется по харак
теристике холостого хода для эдс за реактивностью Потье (ер). 

Величина дI в (12. 37) и на рис. 12-2 представляет собой мдс, 
необходимую для проведения потока в стали при величине на
п'ряжения е . Величина 10 в (12.37) и на рис. 12-2 представляет 
собой мдс, Ртребуемую для проведения потока через зазор при 
напряжении холостого хода. 

Напряжение за реактивностью Потье для машины, включенной 
в сеть с напряжением е и несущей нагрузку, определяемую то

ком i и коэффициентом мощности cos ер, равно 

(12. 38) 
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Для машины, работающей на ИЗ0лированную нагрузку с пара
метрами re и Хе или В режиме короткого замыкания (re=Xe=O), 
при токе нагрузки i напряжение за реактивностью Потье равно 

(12. 39) 

с учетом насыщения выражение для потокосцеплений обм~отн.и 
возбуждения с обмоткой статора имеет вид 

('12.40) 

Для установившегося режима трехфазного короткого замы
кания эдс статора по продольной оси за переходной реактивностью 
x~ без учета насыщения имеет следующее выражение:· 

E~=E + (Ха-Ха) i8=~8j' (12.41) 

при учете насыщения 

Е'а = Е - 8 + (Ха - Ха) i 8 = ~8j' (12.42) 

где 

Хаа . 
Е =-7-' - ej=xadlj=Ij , 

j 
(12.43) 

т. е. эдс статора за переходной реактивностью E~ численно равна 
потокосцеплениям взаимоиндукции обмоток статора и возбуж-
дения в установившемся режиме. . 

в случае изменения наПРЯi-кения возбуждения, , пренебрегая 
активньiм сопротивлением обмотки статора r и влиянием быстро
затухающих токов в демпферных контурах ротора, для работы 
генератора на мощную сеть либо в рел\:име короткого замыкания 
имеем с учетом влияния насыщения 

(6Е - 6S) 
6 ~ 8 j = G (61 j - 68) = G 1 + т' , ( 12. 44) 

, р (1 

, Т' 

где (] = Ха =та -коэффициент рассеяния. 
Ха ао ' 

Дополнительная .эдс за переходной реактивностью Ха при 
изменении напряжения возбуждения равна 

/ (6Е- 68) 
4Еа =а l+рТ'а, • (12.4.5) 

Отсюда получается дифференциальное уравнение 

d TadI 6Еа + 6Е'а,=а (6Е- 6S), (12. 46) 

позволяющее определить изменение дополнительной эдс за пере

ходной реактивностью во времени при изменении напряжения 
возбуждения с учетом изменения насыщения,_ 
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Ток статора и коэффициент мощности, характеризующие 
нагрузку в режимах, связанных с регулированием возбуждения, 
определяются по величине эдс за переходной реактивностью x~ 

Е'а = Е'ао + !!.Е'а. 

§ 4. Гашение полл при внезапном трехфазном 
коротком замыкании машины 

Гашение поля часто применяется на практике в аварийных 
режимах с целью быстрейшего снижения напряжения на статоре 
для уменьшения объема аварийных ПОВРЮIщениЙ. На практике 
гашение поля оБЫЧНQ осуществляется замыканием обмотки воз
буждения на гасительное омическое сопротивление rд с отклю
чением питания обмотки возбуждения. При этом на обмотке 
возбуждения появляется напряжение, достигающее иногда Щlа
чительных величин. 

Величина гасительного сопротивления характеризуется крат
ностью его по отношению к омическому сопротивлению обмотки 

г 

возБУlТщения m=~. 
Гf 

. Для обеспечения быстрейшего спада магнитного потока в ге
нераторе при аварии с целью уменьшения повреждений, вызван
ных протеканием токов в активном железе статора, при повреж

дении обмотки статора и др., кратность гасительного сопротив
ления т выбирается порядка з-,:-5. Дальнейшее увеличение 
кратности т нежелательно, так нак повышение скорости спада 

магнитного потока приводит в машине к росту величины пере

напряжений на кольцах ротора. 
Рассмотрим методику аналитического исследования электро

магнитных процессов при гашении поля в машине при сле

дующих допущениях [0-3]: 
учет насыщения производится только выбором соответствую

щих насыщенных значений параметров; 

машина имеет только по одной демпферной обмотке на роторе 
по продольной и поперечной осям. 

Вследствие линейности магнитных.;. характеристик машины 
можно ИСПОЛЬЗ0вать принцип наложения. Гашение поля рас
сматриваем как внезапное приложение к обмотке возбуждения 
напряжения, равного и противоположного напряжению на коль

цах, имевшему место до момента гашения поля. 

При внезапном коротком замыкании, происходящем в гене
раторе, работающем на сеть бесконечной мощности, ток возбуж
дения при гашении поля с учетом влияния демпферной обмотки 
и rJ=O может быть представлен в виде суммы трех составляющих 

(12.47) 
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где i /0 - ток в обмотке возбуждения в начальном устаНбвившемся 
режиме до гашения поля; Д!/ - дополнительный ток, вызванный 
гашением поля без учета переходных токов короткого замыкания; 
!:1~HJ / ~ переходный ток в обмотке возбуждения, вызванный 
трехфазным коротн:им замыканием обмотки статора. 

Рассмотрим дополнительные ТОRИ, появляющиеся в оБМОТRе 
возбуждения при гашении поля в режиме короткого замыкания. 

Дополнительный ток в обмотке возбуждения, вызванный 
гашением поля без учета переходн:ых токов короткого замыкания 
с учетом демпферной системы, если короткое замыкание проис
ходит из режима холостого хода изолированной машины, 

1 + ТеР 
11/10 : - Т Т 2 + (Т + Т) + 1 Еоl. а 1е т еР т с Р 

(12. 48) 

в случае работы генератора параллельно с сетью до начала 
:Короткого замыкания для дополнительного тока возбуждения 
имеем 

(12. 48а) 

Суммы токов 1/0 + /11/0 и 1/0 + /11/, очевидно, соответствуют 
току в обмотне возБУi-I-щения при гашении поля, когда генератор 
работает в режиме холостого хода или режиме нагрузки, 

(12. 49) 

(12. 49а) 

в уравнениях (12.48), (12. 48а), (12.49) и (12. 49а) принято 

1 
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При cr /с ~ 1 постоянные времени Тm1 и Т т2 можно принять 
равными: 

где та - кратность гасительного сопротивления; 

Здесь 

Т' 
Т' / 
m=m+1 ; 

Х/сХI 

xjc= Х/с + Хг 
Отсюда в первом приБЛИI-I-\:ении 

а постоянные времени r;nl и Т;n2 выражаются следующим образом::-

Напряш:ение на обмотке возбул-щения, определяемое токами 
в обмотке возбуждения 1/0 + 6.1/0 и 1/0 + 6.1/, равно 

Ek=m (1/0+ 61/0), } (12.50)' 
E k = т (110 + 611)' 

Дополнительный ток в обмотке возбуждения при гашении., 
поля, вызванный коротким замыканием обмотки статора гене
ратора, определяется из системы уравнений: 

0= (rj + PXj/) (6зkij) + Xad6i d + Хаа (6зkikd),} (12.51) 

0= Хаd 6Зki j + x ad6i d + (rkcl + PXkkd) (6зkikd ). 

После решения (12. 51) получим 

. РТm (Ха ~ xd) (1 + РТса ) . 

6зk1 j = Хаd6Зk~ / = - 2· Т Т + (Т + Т ) + 1 6Ld' Р Ujc с т Р с т 
(12. 52). 

Ток статора по продольной оси!1id при внезапном трехфазном 
KOPOTKO~ замыкании в случае r=O определяется потокосцепле-:
пиями обмотки статора и операторной реактивностью 

. 6~(l 
6~a=xa(P)' (12. 53} 



Операторная реактивность машины при гашении поля зависИТ 
от величины гасительного сопротивления оБМОТRИ возбуждения, 
TaR KaR все постоянные времени, связанные с оБМОТRОЙ возбуж
дения, уменьшаются в m+1 раз. Поэтому, если гашение поля про
исходит одновременно с внезапным: RОРОТRИМ заМЫRанием, то 

в (12. 53) вместо Xd (р) должна быть подставлена операторная 
реаRТИВНОСТЬ Хат (р) с учетом Rратности гасительного сопротив
.ления. 

Потокосцепления обмотки статора по продольной оси с учетом 
.апериодичеСRОЙ составляющей при налиЧИИ аRТИВНОГО сопро-' 

-тивления оБМОТRИ статора r определяются И3 уравнения напря-
-жения для ROHTypa статора 

. АФd ""- [ 00;; б - ,- ~. cos (t + 6)] е, (12. 54) 

где е - напряжение на зажимах оБМОТRИ статора генератора 
в момент RopoTRoro заМЫRания; е - рабочий угол машины в мо
мент ROPOTROTO заМЫRания; Та - постоянная времени затухания 
.апериодичеСRОЙ составляющей TORa статора при внезапном трех
фазном коротком замыкании. 

В выражении для ПОТОRосцеплений оБМОТRИ статора (12. 54) 
первый член определяет периодическую составляющую, а второй 
член - апериодичеСRУЮ составляющую nереходного тока об
МОТRИ статора. 

TOR оБМОТRИ возбуждения таRже будет иметь составляющие: 
периодичеСRУЮ, затухающую с постоянной времени Т а И соответ
ствующую второму члену (12.54), и апериодическую, соответ
-ствующую периодичеСRОЙ составляющей TORa статора. 

АпериодичеСRая составляющая переходного TORa оБМОТRИ 
возбуждения при внезапном ROPOTROM ЗaJ\1ЫRании на основании 
(12. 52) равна 

р (1 + рТса ) Ха 
= ( 1) ( 1) -, If е COS о. " xdxd 

Та P+-тr- p+~ 
ml m2 

(12. 55) 

Зависимость апериодичеСRОЙ составляющей тока :возбуждения 
-от времени имеет следующий вид: 

tГ. i -- --
( Т' Т) Т' T~l (Т' Т)' Т;n2 11 1 ml - Со щ2€ - m2 - Са T m1€ Ха О 

За j =~ (T;nl - Tk2) Т':! xdxd е cos (12.56) 

Дополнительное напряжение на Rольцах от этого TORa равно 

(12.57) 
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И3 выражения (12. 56) при ряде допущений' можно получить 
применяемое :в практических расчетах выражение для апериоди

ческой составляющей тока обмотки возбуждения 

't 

Ха-Ха -г 
t:. "аI f ~ , ~ а т е cos 6, 

v Ха 
(12.58) 

rде постоянная времени 

Соответственно, для дополнительного напряжения на коль
цах ротора от апериодической составляющей переходного тока 
обмотки возбуждения при трехфазном внезапном коротком за
мыкании получается следующее упрощенное выражение: 

\ 

(12.59) 

Если гашение поля начинается через время to после начала 
короткого замыкания и дt - время гашения дуги, то (12. 59)' 
приобретает следующий вид: 

(12. 60) 

Ноэффициент, учитывающий запаздывание гашения поля по 
отношению к началу внезапного трехфазного короткого за:мьша

to 

нил 8- Td при реальных временах срабатывания защитной авто
матики, для ,генераторов может быть принят при расчетах 

to 

г-Та = 0.7 -:-- 0.9. Чем больше мощность генератора, тем обычно 
выше этот коэффициент. 

Величина периодической соста-вляющей переходного тока в об
мотке возбуждения при коротком замыкании на зажимах гене
ратора зависит от вытеснения тока, которое может быть учтено 
дополнительным коэффициентом. 

Результирующий добавочный ток обмотки возбуждения при 
внезапном коротком замыкании представляет собой сумму перио"'" 
дической и апериодической составляющих. До начала гашения 
поля имеем 

Ха - Ха [ - ; ] - Та 
!::.3kI f ~ Ха cos е 1 - ka", а cos t ,", (12. 61) 

В nрактических расчетах коэффициент ka для турбогенераторов 
можно принять равным ka:::::::::;O.4-:-0.6; для явнополюсных машин 
ki1~1. 
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Коэффициент, учитывающий затухание апериодической состав
ляющей тока статора за промежуто:к времени между началом 
короткого замыкания и началом гашения поля to, успевает до-

[о 

стиi'нуть значений г-Та ~ 0.01 ~ 0.4 (б6льшие значения относятся 
к машинам б6льшей мощности, имеющим б6льшую постоянную 
времени Т а)' 

С учетом ориентировочных значений коэффициентов к моменту 
начала гашения поля дополнительный ток в обмотке возбужде
ния, вызванный коротким замыканием обмотки статора, опре
деляется следующим обраЗ0М: 

to 

. Ха-Х;] -Td ~3kl/=(1.0-;-,1.35) ~I cos6e. (12.62) 
.Ld 

Дополнительное напряжение на кольцах от этого тока 

в (12. 62) и (12. 63) коэффициент c3ffi~1.0-:-1.35 имеет б6льшую 
величину для явнополюсных синхронных машин и меньшую 

величину для турбогенераторов. 
Определим максимально возможное напряжение на кольцах 

ротора при гашении поля И3 режима внезапного трехфазного 
короткого замыкания с учетом (12. 49), (12. 49а) и (12. 63). 

При длительности горения дуги дt максимальное напряжение 
на кольцах ротора генератора, определяемое током обмотки 
возбуждения 1/0+ 111/0' равно 

r 1 + (1 '"С) 'J - ~ 1 (1 ) '1 At ] Е - - т Тm1 + - ;-'"Сm е- Тт2 mЕо . (12.64); 
I.шах - L 2 е 

Приближенно можно считать 

6.t 

где р = 8 Тm2 • 

(12. 65) 

Для реальных соотношений параметров в первом приближе
нии можно считать для турбогенераторов 

Т(] 
т ~ 0.3, Тт ~ 0.3 (т + 1), а /(; -;::::; 0.04 --:-- 0.08; 

j 

для явнополюсной синхронной :машины типа гидрогенератора 
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При ЭТИХ УСЛОВИЯХ ,млкси,ма.лыюе 'i-lunряженuе па 'f'i,о.лъцах 
в случае гашения поля отw,.лючен;ноЙ от сети ,мДШU1lЫ из режима 

.холостого хода для турбогенератора 

,___ 1 0.3 (т + 1) -. !ао . 
[ 

'М[1+0.з(m+l)]] 

EI,maxo --- 1 + 0.3 (т + 1) + 1 + 0.3 (т + 1) € mЕо, (12.66) 

ДЛЯ lIВНОПОЛЮСНЫХ синхронных машин типа гидрогенераторов 

EKтaxo~ 

1 0.033 (т + 1) - TdO 
[ 

Ь,i[1+0.0зз(т+1)]] 

:::::::1 + 0.033 (т + 1)'+ 1 + 0.033 (т + 1) € • mЕо• (12.67) 

С учетом добавочно~о напряжения от переходного тока вне-
8аnного nоротrюго 8а,мыnанuя максимальное напряжение на 

кольцах генератора 

для турбогенератора 

1 0.3 (т + 1)1 т" 
[ 

_ М[1+0.3(m+1)] ] 

Екrпах ~ 1 + 0.3 (т + 1) + 1 + 0.3 (т + 1) € 110 mЕо + 
to+M(m+1) 

т' d (12. 68) 

для явнополюсных синхронных машин типа гидрогенераторов 

1 0.033 (т + 1 TdO 
'[ _ b,t[1+0.033(m+1)] ] 

Екшах :::::::. 1 + 0.033 (т + 1) + 1 + 0.0033 (т + 1) € mЕо + 

(12.69) 

При трехфазном коротком замыкании, происходящем ИЗ ре
жима работы генератора под nагрузnой, 

где 

Ориентировочно можно. принять значения T~ 
для неявнополюсв:ых СИНХРОННЫХ машин 

"C~~O.2 (т + 1). 

(12. 70) 

для крупных явнополюсных машин типа гидрогенераторов 

"С;n ~ 0.025 (т + 1). 
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При учете реальных· па раметров получаем следующие соот-
7-юшеnuя для расчета :мдксиМДЛЫlЫХ папряжений . на кольцах 
ротора при гашении поля в режиме трехфазного внезапного ко
роткого замыкания для крупных неявнополюсных :машин типа 

турбогенераторов: 

6.t(m+1) 6.t[1+0.2(m+1)] 

TdTl+0.2(m+1)] О 2 ( 1) - Та 
Е + . т+ Е 

EI~ шах ~ 1 + 0.2 (т + 1) тЕ + 

COS О. ('12.71} 

для крупных явнополюсных машин типа гидрогенераторов· 

М(m+1) М[1+0.025( m+ 1)] 

Та Е Td[1+0.025(m+1)] + 0.025 (т + 1) Е 
ЕЕ шах ~ -------1--. -+-·.,,-0"""'.Oc-=2=5-'-c-m-+-j--)------- тЕ + 

to+6.t(m+1) 

Ха -Ха + 1.35т , Е 
Ха 

T d 
COS О. (12. 72) 

ч и с л е н н ы е при м еры р а с ч е т а. 1. Определим w,pamuocmb. 
Jftaw,сuм,альн,ого н,аnряжен,uя н,а w,ольцах ротора турбоген,ератора при га

шении поля через to=0.2 сшс после начала внезапного трехфазного но
ротного замьшания, происходящего И3 режима номинальной нагрузни. 

Исходн,ые . дан,н,ые турбоген,ератора: 

Ха=1.6, X q =1.55, ха =0.21, ха=0.12,. Т ао =5.5 сен., Та =0.06 сен., 
х' 

Та =0.722 сен., Тао=Та -+=0.105 сен., Ен =2.54, cosep=0.8, tgO= 
Ха 

x q cos ер 
= 1 + . = 0.643, cos 0=0.843. ( x q SlIl ер 

:Кратность гаситель~ого сопротивления т=3. Время гашения дуги !1е 
принимаем 0.04 сеи. 

Д оnолн,uтельн,ое м,аw,сuм,альн,ое н,аnряжен,uе н,а w,ольцах, вызванное норот

RИМ замыканием, в долях напряжения на Rольцах в номинальном режиме бу
дет равно при гашении поля 

дзkЕk 1.6-0.021 - [0.2+~:~:~3+1)] 0.843 
~=1.i 0.21 Е 234""3=4.59. 

:Кратность :м:аRсимального напряжения на Rольцах генератора, вызван
наго гашением поля турбогенератора, работающего в режиме номинальной 
наГРУ3RИ: 

ЕЕшахо_ [ 
Е -
н 
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0.0<\'(3+1) 
Е - 0.722[1+0.2(3+1)] 

1+0.2(3+1) 

0.2 (3 + 1) Е 0.06 

0.04,[1+0.2(3+1)] ] 

+ 1+0.2(3+1) 3=1.89. 



Результирующая 1i,pamHOCmb JfЩ1i,сим,ального напряжения на 1i,ольцах 
ротора при гашении поля в этом случае 

Е"тах 
-Е- = (0.629 + 1.53) 3 = 6.48. 

н 

в действительности эта величина будет несколько меньше за счет 
увеличения длительности протекания дуги I'1t при таких больших токах. Од
нако, если снижение и будет иметь место, то оно составит не больше порядка 
10%. Таким образом, при гашении поля из режима внезапного трехфазного 
к. з. получим примерно шестикратное напряжение на кольцах при трехкрат

ном гасительном сопротивлении, даже с учетом запаздывания начала гашения 

поля по сравнению с началом короткого замыкания, с учетом уменьшающего 

перенапряжения на кольцах влияния демпферной системы и влияния дли
тельности протекания дуги I'1t. Этим объясняются известные из эксплуатации 
частые пробои обмотки ротора при гашении поля после аварии в статорной 
цепи машины. . 

2. Определим 1i,pamHOCf7.1,b м,а1i,сим,альногQ напряжения на 1i,ольцах ротора 
ЯБнош:iлюеного синхронного генератора при гашении поля через to=0.2 сек. 
после начала внезапного трехфазного короткого замыкания, происходящэго 
из режима холостого хода. 

Исходные данные генератора: 

Ха=0.85, xq =0.62, ха=0.28, xa~=0.20, Т ао =7.0 с~ш., Т':! =0.02 сек.,. 

Ха Xq cos ер 

Т а =2.31 сек., Тао=Та Ха =0.028 cei:\°., Ен =1.93, tg6= 1 +X
q

Sil1 ер = 

= 0.396, СОВ 6 = 0.93. 

:Кратность гасительного сопротивления т=4. Время гашения дуги при
нимаем 0.03 сек. 

Дополнительное JfЩ1i,сим,альное напряжение. на 1i,ольцах, вызванное вне
запным трехфазным коротким замыканием, в долях напряжения на :кольцах 
в заданном режиме будет равно при га-шении пош!. 

Д Е 0.85 - 0.28 - [O.25+~:~~(4+1)] 0.93 
~1I k = 1.35 0.28 Е 1.93 4= 

2.75· 0.841 . 0.93 
1.93 4=1.115.4=4.46. 

:Кратность максимального напряжения на кольцах ротора при гашении 
поля в режиме холостого хода гидрогенератора 

Е"тахо 
Ео 

. 0.028 
[ 

1 О 033 (4 + 1) _ 0.r)З[1+0.033(4+1)]] 

1 + 0.033 (4 + 1) + 1 + 0.033"(4 + 1) Е 4= 

= 0.898 . 4 = 3.592. 

При Ео=Ен результирующая 1i,pamHOCmb м,а1i,сиJftаЛЬНОго напряжения _на 
1i,ольцах ротора при гашении поля будет равна 

Е . 
Е тах = (0.898 + 1.115)_4 ~ 2.013 ·4 = 8.052, 
н 

'f .• е. как и в случае трехфазного короткого замыкания турбогенератора, по
РЯДRа 

Е"тах 
-L-,-~2m. 

I~ н 

351 



:§ 5. Гашение поля при внезапных :несимметричных 
коротких замыканиях в обмотке' статора :генератора, 
отключенного от сети 

При рассмотрении внезапных несимметричных коротких за
мыканий следует различать случаи, когда короткое замыкание 
,происходит на машине, включенной в мощную сеть, и когда 
-короткое замыкание происходит на генераторе, отключенном 

'от сети. 

Для случая, когда машина включена в мощную сеть, расчет 
:мдксимального напряжения на кольцах ротора генератора оп

ределяется по той же методике, что и для трехфазного короткого 
замыкания, см. § 4. Различие заключается только. в том, что 
$ расчетные формулы для определения добавочного тока в цепи 
возбуждения и добавочного напряжения на кольцах ротора от 
переходных токов короткого замыкания следует подставлять 

добавочный ток статора !1id , определенный для соответствующего 
вида короткого замыкания. 

Для случая несимметричного короткого замыкания, происхо
дящего из режима холостого хода генератора, отключенного 

от сети, также используем принцип наложения. 

Дополнительный ток в обмотке возбуждения представляет 
-собой сумму двух составляющих: дополнительного тока /11/0' 
BJ?I3BaHHOro гашением поля машины, отключенной от сети, и до
полнительного тока - переходного тока внезапного несиммет

ричного короткого замыкания д'k1/. 
Если до начала переходного процесса в обмотке возбуждения 

протекал ток 1/0=Ео , то дополнительный ток, вы3анныый гаше
нием поля, с учетом демпферных контуров для отключенной 
от сети машины считается по (12.48), а напряжение на кольцах 
ротора, вызванное этим током, определяется по (12.49). 

В § 4 приведены также формулы для приближенного определе
ния дополнительных тока возбуждения и напряжения на кольцах 
ротора, вьшванных гашением поля в генераторе, отключенном 

,от сети. 

ДополнитеЛЬНЬiЙ ток в обмотке возбуждения и дополнительное 
напряжение на кольцах ротора при несимметричных коротких 

замыканиях приближенно могут быть определены так же, как 
и при трехфазном коротком замыкании. 

Переходный ток статора при несимметричных коротких за
мыканиях вычисляется.по следующим формулам в момент начала 

l'ашения поля: 

при однофазном коротком замыкании 

(12. 73) 
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при двухфазном коротн.ом замыкании 

(12. 74) 

при замыкании двух фаз на нейтраль 

(12.75) 

где ck =1.1-1.6 - коэффициент, учитывающий наличие апериоди
ческой составляющей тока обмотки статора; т;l1, T d2 и Т;шо
постоянные времени затухания переходной составляющей тока 
статора при однофазном к. з., двухфазном и замыкании двух 
фаз на нейтраль 

(12.76) 

Длл--расчета дополнительного тока в обмотке возбуждения 
при внезапном несимметричном коротком замыкании и допол

нительного напряжения на кольцах от этого тока в уравнения 

(12. 62) и (12. 63) вместо T~ необходимо подставить соответствую
щую постоянную времени, а вместо Xd и X~ - соответствующее 
эквивалентное сопротивление 

для однофазного н. з. 

Xd + Х2 + хо ' Ха + Х2 + хо; 
ДЛЯ двухфазногок. 3. 

для замыкания двух фаз на нейтраль 

Как показывает опыт эксплуатации крупных генераторов, 
максимальная кратность напряжения на кольцах при гашении 

поля в случае любого вида :короткого замыкания на зажимах об
мотки статора редко превышает величину 2т. 
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§ 6. Расчет анормальных режимов синхронных генераторов 
при регулировании возбуждения 

На практике часто встречаются задачи, в которых представ
ляют интерес не только величины токов и напряжений на Rольцах 
ротора при изменении напряжения возбуждения в анормальных 
режимах синхронных генераторов, но и изменение всех величин, 

характеризующих электромеханический процесс во времени, и 

влияние на это изменение регулирования возбуждения. 
Решение уравнений Парка-Горева на вычислительной машине 

позволяет получить с высокой степенью точности численным мето
дом зависимости токов, вращающего электромагнитного момента 

угла, сколы-кения от времени при регулировании возбуждения 
для сложных переходных процессов. 

Уравнения Парка-Горева для расчета переходных режимов 
численныIM методом на цифровой вычислительной машине пред
ставлены в следующеJ'vI виде (см. введение, стр. 16): 

dФd -
~= фq (1 + s) - е 8iH в - г (аФ(l-- Ьфj- СФkd), 

dфq 
~= -Фd (1 + s);;- г (gФq-hФkq) + е cos в, 

dфj 
~=ej- 1'! (-ЬФа + dФj--еФkd), 
a~a -
~= -Ты (-СФd - еф; + tФы), 
dФkq 
~= -гкч (-:-hфq + kФkq), 

I 
I (12.77) 

ds 1 
~=H[ML - фq (аФd- ЬФj - СФkd) + Фd (g-Фq-hФkq)], 

а8 
~=s. 

в третьем уравнении системы (12. 77) напряжени~ возбуждения е j 
представляет собой сумму двух составляющих: напряжения воз
буждения без регулирования возбуждения е jO и добавочного напря
жения возбуждения, вызванного регулированием возбуждения: 

(12. 78) 

Закон изменения добавочного напряжения ~e] определяется 
регулятором возбуждеНИЯr В общем случае t1e j =f(t, О, s, i,e). 
В случае форсировки или гашения 'поля t1e j : ± (kj -1)e j 1. 

За последние годы большое распространение получили методы 
сильного регулирования возбуждения. При таком регулировании 
добавочное напряжение возбуждения зависит не только от напря-
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жения, угла или тока, но и ОТ производных этих величин по вре

мени. При надлежащем выборе коэффициентов усиления для раз
JlИЧНЫХ состаВJlЯЮЩИХ добавочноI'О напряжения возбуждения 
удается получить весьма эффективные результаты. В СССР боль
шая работа по созданию регуляторов возбуждения сильного дей
ствия выполнена под руководством Г. Р. Герценберга . 

• :::! а (> о 
L, и, е. tff~ . е. .), % 
5 2.0[' ~~I---------Г-----Т-------"""'-' 

4 16 
14 

3 12 
1.0 

2 

1 

о 200 
-2 1 I -1; 
-6 21 3 
-8 
'10'-----------''-----11 

Рис. 12-3. ХараRтеРИСТИRИ процесса успешной ресинхрони
sации Rапсульного гидрогенератора типа CfKB-480/115-64 
после трехфазного R. 3. при ступенчатом изменении напряже-

ния возбуждения. 

1 - начало форсировки возбуж)J,eНИЯ: kj=1.5; 2 - включение тормозного 

сопротивления: Ти = 1; 3 г- Изменение папря:жепия: возбуждения: 

п! == 1.25; 4 - вилюченис генератора па сеть Ти = О, п! = 1. 

На рис. 12-3 приведены результатьi ,расчета на ЦВМ режима 
короткого замыкания и ресиихронизации капсульного гидрогене

ратора типаСГКВ-480/115-64 по уравнениям (12. 77). Методика 
расче1'а описана в гл. 10. с 

Через 0.1 сек. (31 эл. сшс) после начала короткого замыкания 
напряжение возбуждения скачком изменилось в 1.5 раза (крат
ность форсировки k j =1.5). Затем ступенями напряжение возбу
ждения снизилось до первоначальиого значения ejo(kj =1). 

В сочетании с электродинамическим торможением и включе
нием обмотки статора на добавочное сопротивление r g=1 после 
отключения короткого замыкания форсировка и ступенчатое Gня
тие форсировки позволили быстро (приблизительно за 2 сен.) и 
успешно синхронизировать генератор с мощной сетью. 
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§ 7. Влияние массивных полюсов в явнополюсных 
синхронных машинах на процесс ФорсировRИ возбуждения 

В явнополюсных машинах (синхронных компенсаторах, круп
ных электродвигателях) применение массивных полюсов позволяет 
отказаться от демпферной Rлетки и повысить надежность работы 
машины в пусковых режимах. При этом массивные полюса могут 
оказать существенное влияние на переходные процессы в машине. 

Рассмотрим особенности расчета форсировки (расфорсировки) 
возбуждения при наличии массивных полюсов. Представляя полюс 
синхронной машины как каТУШRУ с массивным сердечником и воз
душным зазором, можно производить расчет на базе имеющихся 
методов анализа переходных процессов в катушках [1-17]. 

Для указанной катушки схема замещения при медленно про
текающих процессах представлена на 

Lf рис. 12-4. 
Для определения параметров этой 

Нг схемы [можно воспользоваться следу
ющими· формулами: 

Lg L ') 1-19 Ь d 

1 
v-=W--z- э Э' 

э 

8ш2р (ьэ + dэ)2 
R 2 = , } (12. 79) 

Рис. 12-4. Схема замеще-
ьэd)э 

J 
ния при раЗ0МКНУТОЙ 05-

L 2 = 
w21-1эdэ (Ь Э + dэ ) 

мотке статора. 61 9 

где Lp. - эквивалентная индуктивность намагничивания; R 2 , 

L 2 - ЭRвивалентные параметры контура вихревых TOROB внутри 
сердечника катушки; l э- длина пути магнитной линии в массиве; 
w - число витков катушки; Ь э • dэ - соответственно, длина и ши
рина сечения массивного сердечника эквивалентной каТУШК1!; 
р, f1э - удельное элеI-\.трическое сопротивление материала и магнит

ная проницае:мость эквивалентной катушки. 
Для перехода от реальной машины к эквивалентной -катушке 

необходимо выразить приведенные выше величины через размеры 
машины (расчет производится на 1 полюс): ~ 

(12. 80) 

тде Ь э ~ lt (активная длина машины); ЬN - ширина полюсной дуги; 
hn -- высота наконечника; Ьm , hm - ширина и высота остова мас
,сивного полюса. 

Эквивалентная магнитная проницаемость равна 

. (12.81) 

356 



Здесь f1 - магнитная проницаемость материала полюса; б э -

эквивалентный воздушный зазор, определяемый практически 
по характеристике холостого хода (см. ниже), 

(12. 82) 

Скорость нарастания (спада) тока возбуждения и магнитного 
тока при форсировке (расфорсировке ) возбуждения для случая ра
зомкнутой обмотки статора может быть определена с помощью схем 
замещения рис. 12-4. Практически, однако, форсировка и расфорси
ровка возбуждения производятся при замкнутой обмотке статора. 
Подробный расчет режима такого рода' следовало бы производить 
на базе теории эквивалентного многообмоточного трансформатора, 
где обмотками являются: обмотка ротора, обмотка статора, внут
ренние контуры массивного полюса. Если при разомкнутой обмотке 
статора основную роль играет поток взаимоиндукции me}I-ЩУ стато

ром и ротором, то при имеющих место в крупной синхронной ма
шине соотношениях па рам:етров основную роль при замкнутой 
обмотке статора будут играть потоки рассеяния статора и ротора. 

_ Особенно важно ,учесть взаимоиндукцию между оБМОТIШЙ возбу
ждения и контурами массивного полюса по путям рассеяния 

по отношению R обмотке статора. Если в качестве первого при
ближения для полностью массивных полюсов принять, что весь 
магнитный поток рассеяния обмотки возбуждения взаимодействует 
с контурами ротора, то допустима схема замещения (рис. 12-5, а). 

При' этом 
(12.83) 

где L s ---с- индуктивность рассеяния статора. 
Выражение для тока в обмотке возбужд еиия при этом полу

qaeT вид 

Здесь 

л. V~ Р2=-2"- т- 6 ; 

(12. 84) 

, R 2 + Рl (L2 + L~) 
a1 = Рl (2Рl + А) 

R 2 + Р2 (L2 +L~) R j L2 + L~Rэ + L~R2 
0:2 = Р2 (2Р2'+ А) ; А = L2L~ 

~2Rj . 

6= L2L~ , 

Формула для расчета магнитного потока, согласно 1.1-17], 
после преобразований получит вид 

.Rj!J.ej _ 
Ф = ФО + ~ [~+ 11еР\! + '2EP2tl, (12,85) 
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где ФО - начальный поток; 

~= LRj2~ + ~+ ~; 11 = -0:1 (р11 - ·R
Lj

j
. ); 12=-0:2 (_1 __ LRj ). 

j Рl Р2 . Р2 j 

Отметим, что сопротивление. R j включает в себя не только ак
тивное сопротивление r j обмотки возбуждения(на l' полюс), но 
и внутреннее активное сопротивление возбудителя. 

С помощью схемы замещения (рис. 12-5, б) можно произвести 
также расчет скорости затухания тока в 9бмотке ротора, если гаше-

(j 

1./ 
'з 

Рис. 12-5. Схема замещения 
при замкнутой обмотке ста

тора. 

а - при форсировке возбуждения; 
б - при гашении поля замыканием 

обмотки ротора накоротко. 

е 

Рис. 12-6. Диаграмма для опре
деления насыщения полюса 

при форсировке. 

... 
ние осуществляется путем замыкания обмотки ротора накоротко 
или на гасительное сопротивление при замкнутой обмотке статора. 

Тогда формула (12. 84) получит вид 
. R' 
i (t) = i jo -f (Cl1EP1t + Cl2EP2t). (12.86) 

Здесь i jO - ток в обмотке возбуждения перед гашением поля; 
Rj=rj+Rr (R r - гасительное сопротивление). При замыкании 

обмотки ротора накоротко Rr=O. 
Рассмотрим вопрос о величине эквивалентного воздушного 

зазора. В процессе форсировки до двухкратного и выше значения 
тока ротора, как это имеет место в практике, для определения 

б э необходимо предварительно оценить магнитное состояние ма
шины в; начале и в конце процесса форсировки. На рис. 12-6 пока
зана характеристика холостого хода. Проведем через точки 
е=ен и i j= i jф линии, перпендикулярные соответствующим осям. 
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Линия, проведенная через точку а и имеющая угол наклона к оси 
абсцисс 

а = arc tg (12.87) 

пересечет характеристику холостого хода в точке, соответствующей 
внутренней эдс в установившемся режиме форсировки. В формуле 
(12. 87) при ПОЛЬЗ0вании характеристикой холостого хода 
в д. е.: 

X1 - индуктивность рассеяния статора, д. е.; хг.:..О.О3-:--0.05-
дополнительная индуктивность, связанная с насыщением от пото

ков рассеяния полюсов, Д. е.; Xd - синхронная реактивность, д. е. 

Ток ifL на рис. 12-6 я~ляется в этом режиме током намагничива
ния, определяющим магнитное состояние машины. Обозначим 
через ifLl и i

V
•2 токи намагничивания в начале и в конце форсировки 

для случаев, когда машина включена в сеть с токами в об-· 
мотке возбужденил ijo ' ijф , соответственно. Тогда средний ток 
'намагничивания за время переходного процесса будет равен: 

(12.88) 

Соответственно для эквивалентного зазора можно принять l 

(12.89) 

в этой формуле (, - действ'ительный зазор машины; i o - ток 
ротора, соответствующий мдс воздушного зазора при холостом 
ходе и номинальном напряжении. 

Ч и с л е н в: ы е при м еры р а с ч е т а. 1. Произведем расчет 
nроцесса снятия форсиРО6к,и (расфорсировки) возбуждения для синхронного 
nо.м,nенсатора. 

. Исходные данные (на 1 полюс): dэ =53 см; Ь э =240 см; 0=2.5 см; 
'Ь 
ьm =0.72; р =2.010-5 ом· см; R j =0.0152 ом; L j =0.0191 гн; xd==2.1 д. е.; 

n 
xl=0.12 д. е.; ш=44; lэ=36 см; io=360 а; хь=О.05 д. е. 

ТОЕ возбуждения до снятия форсировки i jфl = 2800 а, TOI{ возбужде
ния после снятия форсировки i jф2 = 800 а. 

Проводя соответствующие построения с помощью характеристики хо
лостого хода, получим if1.1=950 а; ifL2=450 а. 

Средний топ 

950 + 450 
2 

Эк,6и6алентный hlагнитныu зазор 

700 а. 

700 
ОЗ = 2.5 360 = 4.85 см. 
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Эfi,вивалеftтная .lvtаzнuтная nронuцае.lvlостъ 

36 
!-1 э ~ 1.26 . 10-8 . 4.85 . 0.72 = 13 . 10-8 гн/см. 

Соответственно получаем 

13 . 10-8 
Lv- = 36 240 . 53 ·442 = 0.0885 гн; 

1 13· 10-8 
L 2 =fj 36 (240+53).53.442=0.0177 ['н; 

8 . 2.0 . 10-5 (240 + 53)2 
В2 240 . 53 . 36 442 = 5.8 . 10-2 ом; 

Lэ = 0.0191 + 0.0073 = 0.0264; 

0.0264. 0.0885 
L~ = U.0264 + 0.0885 = 0,,02; 

~ = 0.0177 . 0.02 = 3.54 .10-4; 

0.058 . 0.0152 
в = -0.0354 = 2.5; 

0.0152 . 0.0177 + 0.02 . 0.0152 + 0.02 . 0.058 
л = . 3.54 . 10-4 = 

2.7 + 3.04 + 11.6 
3.54 . =4.6; 

Pl, 2 = -2.3 ± У2.32 - 2.5 = -2.3 ± У5.3 - 2.5 = -2.3 ± 1.67; 

[Рl =-0.63; 

Р2=-3.97; 

0.058 - 0.63 . (0.0377) 0.0343 . 
а1 = -0.63 (-1.26 + 4.6) = -U.63 . 0.34 = -1.62 . 10-~; 

0.058 - 3.97 . (0.0377) -0.092 
а2 = -3.97 (-7.94 + 4.6) = 3.97 ·3.3/1 -0.67 . 10-2. 

Результаты расчета и опытные данные приведены на рис. 12-7. Сле
дует отметить, что в режиме расфорсировни можно ожидать наиболее 
сильное влияние насыщения, тан нан насыщенному состоянию соответ

ствует самая интенсивная часть процесса. 

2. Произведем - расчет гашения поля 7ipYnHOZO сннхронного двигаmелл 
с массивными nО.flюсаJiiU путем замыкания наноротно обмотки ротора при 
вамннутой обмотне статора. 
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Исходные данные (на 1 llОЛЮС): 

0=1.4 см; dэ =39 см; Ьэ =74 см; lэ=25.5 см; р=2 ·10-5 ом· см; 

Ьm LJ =0.003 гн; L s =0.0026 гн; ш=40.5; -ь-=0.56. 
n 

Эli;вuвалентная:магнuтная nронuцаеJJLосmъ 

25.5 
!-1 э = 1.26 . 10-8 1.4 . 0.56 = 41 ·10-8 гн/см. 



irRf 
cf 

10 

fl.8 

0.6 

О.Ч 

0.2 
-...._---

О 1.0 2.0 
~---_---1~--~---'-----_-L.._---_-L-t>cet(, 

3.0 '1.0 

Рис. 12-7. 3атухание TORa в оБМОТRе ротора при расфорси
ровке возбуждения синхронного I{омпенсатора мощностью 

100 Мва. 
1 - расче-rные данные; 2 - опытные. 

!t. 
ifO 

1.0 

0.8 

0.8 

0.4 

0.2 

о 0.5 О t,ceH, 
1. 

Рис. 12-8. Затухание 'roKa в обмотке 
ротора СИIIхроиноrо двиrателя при 

гашении Поля замыканием оБМОТRН 
возбуждения наЯОРОТRО. 

1 - расчеТные данные; 2 - опытные. 



СОllротuв.rtен,uя обhtот~u ротора 

R j = rj= 0.009 ом. 

И Hдy~тивн,ocmb и conpomUB.rtenue Массива 

41 . 10-8 
LjJ- = 40 . 52 25.5. 74. 39 = 77 . 10-3 гн; 

41 . 10-8 
25.5 (39 + 74) • 39 = 19.5 . 10-3 гн; 

8 . 40.52 . 2 . 10-5 (39 +74)2 
R 2=· 39.74.25.5 =0.0465 ом. 

Ввиду сравнит~льно НИ3КОГО насыщения изменение /J-э не учитываем. 

I{ОЭффициенты: 

Lэ = 0.0026 + 0.003 = 0.0056 гн; 

0.0056 . 77 . 10-3 
L~ = 0.0056 + 0.077 = 0.0053 ГН. 

~ = 19.5 . 10-3 . 0-.0053 = 1.03 . 10-4; 

0.009 . 0.0465 
со = 1.03. 1О-4 = 4.05; 

0.009 . 1.95 . 10-2 + 0.0053 . 0.009 + 0.0053 . 0.0465 
Л= 1;03.10 4 • =4.54; 

Pl, 2 = -2.2i± У5.15 - 4.05; 

Рl =-1.22; 

Р2=-3.32; 

_ 0.0465 -1.22 (0.025) _ 
аl -1.22(-2.1.22+4.54)=-6.з .103; 

0.0465 - 3.32 . 0.025: 
az = -3.32 (-2. 3.32 + 4.54) = -5.1 . 10-3. 

Результаты расчета и опытные данные приведены на рис. 1L.-O. 

Сопоставление опытных и расчетных данных снятия форсировки 
и гашения поля при. замкнутой обмотке статора показывает, что 
с ПОМQЩЬЮ предлагаемой методики можно получить результаты, 

достаточно близко совпадающие с опытными данными. 



ГЛАВА 13 

ВНУТРЕННИЕ RОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ 

СИНХРОННЫХ МАШИН 

/ 

§ 1. ВО3l\южные повреждения при внутренних 
корот:ких :замыканиях и общие принципы расчета 

В современном энергостроительстве наблюдается тенденция 
роста мощности агрегата в единице. В настоящее время строятся 
электростанции с агрегатами мощностью до 1100 Мвт. Как показы
вает практика эксплуатации, с увеличением мощности генератора 

возрастает объем повреждений. В связи с этим представляет зна
чительный практический интерес вопрос о ВОЗМOi-кных токах корот
кого замыкания в гидро- и турбогенераторах. Известны случаи, 
когда генераторы, снабженные быстродействующей защитой, от
ключающей машину от сети и воздействующей на автомат гашения 
поля (АГП) при внешних коротких замыканиях, повреждались 
токами внутренних коротких замыканий обмотки статора генера
тора. При этом замечено, что токи в машинах при внутренних ко
ротких замыканиях могут в несколько раз превышать максималь

ные токи, имеющие место при замыканиях на зажимах машины. 

При КОРОТЕОМ замыкании внутри обмотки статора' генератора, 
работающего параллельно с сетью, образуется не менее двух кон
туров, включенных на напряжение, существовавшее в точке повре

ждения до короткого замыкания. Токи в образовавшихся контурах 
направлены встречно. При этом токи в стержнях обмотки, лежа
щих в одном пазу и принадлежащих одной фазе, могут иметь раз
личное направление, вследствие чего снижаются пазовые взаимо

реактивности. В этом случае величина токов внутреннего корот
кого замыкания может достигать таких значений, что вызванные 
ЭТИМИ токами усилия могут привести к повреждению пазовых 
клиньев и деформации обмотки. 

Дуга, возникшая внутри обмотки, может длительное время 
поддерживаться остаточным напряжением машины, вызывая повре

ждение оБМОТОR и аRТИВНОГО iН.елеза статора. Под действием удар
ных токов при внутренних коротких замыканиях могут быть 
разрушены Rрепления обмоток. Эти особенности внутреннего корот
кого замыкания должны учитываться при проектировании мощ-
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FrЫХ генераторов и систем защиты. Отсюда вытекает потребность 
в надежной методике расчета токов внутреннего короткого замы
кания. 

О б щ и й при н Ц и п р а с ч е т а т о к о в при в н у т
р е н н и х К. 3. Анализу внутренних коротких замыканий по
священ ряд работ [0-3, 13-1-:-13-4]. Для расчета токов внутрен
него короткого замыкания необходимо определить собственные и 
взаимные реактивности электрически и: магнитно связанных конту

ров, образовавшихея в обмотке в результате внутреннего корот
кого~замыкания. В [13-4; 13-5; 13-7] предлагаются приближенные 
методы расчета параметров отдельных частей обмотки. Для уточ
нения методики расчета токов внутреннего короткого замыкания 

обмотки статора синхронной мацrины в [13-1-:-13-3] приведены 
способы определения реактивностей частей обмотки на базе 
известных работ [0-3, 13-6]. 

С учетом полученных реактивностей составляются системы 
дифференциальных уравнений, решение :которых позволяет опре
делить законы изм~нения токов внезапного внутреннего :КОРОТ

кого замыкания во времени. 

Для определения токов установившегося внутреннего корот
кого замыкания достаточно решения системы алгебраических урав
нений Кирхгофа, составленных для I-\ОНТУрОВ, обраЗ0вавшихся 
при внутреннем к. 3. 

При Н И М а е м ы е Д о пущ е н и я. При рассмотрении 
процесса внутреннего короткого замыкания принимаются обычные 
допущения, применяющиеся при исследовании коротких замыка

ний: магнитная система машины не насыщена, распределение мдс 
по окружности статора близко к синусоидальному, влиянием 
высших гармонических потока и мдс при определении токов к. з. 

можно пренебречь. 
Рассматривается внезапное короткое замыкание, происходя

щее И3 режима холостого хода для изолированного или работав
шего параллельно с сетью генератора. 

Сопротивление дуги, возникшей в месте к. 3., при анализе 
не учитывается. За время внутреннего короткого замыкания 
обмотки статора генератора регулирование возбуждения отсутст
вует. Скорость вращения при внутренних к. з. принимается по
стоянной. 

В и д ы к о р о т к и х з а м ы к а н и й. Внутренние к. 3. 

можно разделить на две группы: 

симметричные трехфазные внутренние короткие замыкания и 
несимметричные внутренние короткие замыкания. 

К первой группе относятся толь:ко трехфазные :К. з. с одинако
вым числом короткозамкнутых витков в каждой фазе (рис. 13-1, а). 

Вторая группа внутренних коротких замыканий более много
образна .. Сюда относятся однофазные на нейтраль (рис. 13-1, б) 
и меЖВИТI{овые однофазные короткие замыкания (рис. 13-1, в) ~ 
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трехфазные короткие замыкания с неодинаковым числом KOPOTK~

замкнутых витнов в фазах (РИС. 13-1, г), трехфазные и двухфаз
ные на нейтраль короткие замыкания с одинаковым и неодинако

вым числом короткозамкнутых витков в фазах (рис. 13-1, д, е, 
Ж, 3). 

Ввиду значительного количества уравнений, получающихся 
при аналитическом исследовании внезапных коротких замыканий, 

а б 8 г 

ШШШtbl 
а е ж з 

tU blJ blJ blJ 
Рис. 13-1. .I3иды внутренних коротких замыканиЙ. 

а - симметричное трехфазное; б - однофазное на нейтраль; в
межвитновое однофазное; г - несимметричное трехфазное; д
двухфазное с одинановым числом норотнозамннутых витнов В фазах; 
е - Н. з. двух фаз на нейтраль с одинановым числом норотно
вамннутых витнов В фазах; ж - двухфазное с неодинановым числом 
норотнозамннутых ВИТRОВ в фазах; 3 - н. 3. двух фаз на нейтраль 

с неодинаRОВЫМ числом RОРОТRозаМRНУТЫХ ВИТRОВ в фазах. 

для их решения целесообразно применять цифровые вычислитель
ные машины. Авторами была сделана попытка применения ЦВМ 
дЛЯ расчета токов установившегося симметричного короткого 

замыкания турбогенератора. Результаты одного ,из таких расчетов 
для турбогенератора представлены в § 5. 

§ 2. Основные соотношения, характеризующие симметричное 
внезапное внутреннее короткое замыкание [13-1 -:- 13-3] 

с о б с т в е н н ы е и в з а и м н ы е и н Д у к т и Е
Н О С Т и. Обозначим часть обмотки от ЗЮI\ИМОВ дО точки корот
кото замыкания индексом 2, оставшуюся часть обмотки индексом 1, 
неиоврежденную параллельную ветвь, при наличии двух парал

лельных ветвей в обмотке, обозначим индексом 3. 
Для каждого из трехфазных симметричных контуров обмотки 

статора, обраsовавшихся в результате внутреннего к. З., можно 
в результате таких же преобразований, как и для целой обмотки, 
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получить выражения для собственных и взаимных индуктивностей 
по продольной и поперечной осям 

Llld = La1 - malbl .:..- 3/2La1 , 'l 
L 22d . L a2 - mа2Ь2 = 3/2L a2 · f (13. 1) 

Здесь L lld и L 22d - собствеННЬiе индуктивности контуров 1 и 2 
по продольной оси; L a1 , L a2 , ma1bl' mа2Ь2 - собственные и взаим
ные индуктивности фаз контуров 1 и 2. 

Взаимная индуктивность между двумя контурами статора 
по продольной оси 

(13.2) 

где mаlа2 - коэффициент взаимной индуктивности контуров 1 и 
2 фазы а. 

Для взаимных индуктивностей контуров 1 и 2 статора с обмот
кой ротора по продольной оси получаются следующие выражения: 

Э 3 
M]jcl =2 Ma1 jd; lИца='.[ M a2jd , (13.3) 

где ЛI aljd И Jl!1 a2jrl-=-' взаимные индуктивности н:онтуров 1 и 2 
фазы а с обмоткой ротора при совпадении их осей. 

При обтекании обоих контуров одним током получаем целую 
обмотку. Собственные :и взаимные индуктивности при суммирова
нии должны дать собственную ИНДУКТИВНОСТЬ обмотки статора. 
Сумма взаимных индуктивностей этих контуров с обмоткой ро
тора ДОШI-ша быть равна взаимной индуктивности полной обмотки 
статора с обмоткой ротора 

L1d +. L2cl + 2m12а . L d , } . ' (13.4) 
М1а! + fl!l2clj = l'v! ilj' 

Аналогично могут быть получены выражения для собственных 
и взаимных индуктивностей контуров по поперечной оси. Таким 
образом, собственные и взаимные индуктивности симметричных 
трехфазных контуров по осям d И q вычисляются как части полной 
индуктивности обмотки Ld , L q , а ВЗaJiII\'Iные индуктивности полной 
обмотки статора с обмоткой ротора L(lf' . 

О с н о в н ы е 'у р а в н е н :и я. Для контуров оБМОТRИ ста
тора по осям d и q могут быть написаны следующие уравне
ния равновесия напряжений статора и ротора: 
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еld=РФld+ Гl ild-flq, ) 

e1q = РФlq + 1'1 i1q + Ф1cl' 1, 

еа - е2а = РФ2d + r2 i2d - ~2ч' I 
еч - е2ч = РФ2q + r2 i 2q + Ф2d' } 

I 
ej= РФj + rji j , I 
0= РФkd + rkdikd' I 
0= РФkq + rkqikq • J 

(13.5) 



Потокосцепленил контуров по осям d и q 

~ы = L 1di 1d + m 12d i 2d + M1jdi j + Mlkdikd' 1 
~2a = L 2d i 2d + m12d i ld + М 2jdi j + м 2kd ikd' , 

~lq = L 1q i 1q + m12qi2q + М lkqikq' I 
~2q= L 2qi 2q + m12qilq + М 2kqikq' I 
~ j = L ji j + м ldjild + М 2dji2r1 + М djikd , 

~kr1 = Lkdikd + 111 lkdild + М 2kcZ i 2d + М dji j' J 
~kq = Lkqikq + М lkq + М lkqilq + М 2kqi2q' 

(13.6) 

:Коэффициенты само- и взаимных индуктивностей в (13. 6) 
можно заменить при пользовании д. е. собственными и взаим
ными реактивностями'С теми же индексами. 

При решении систем уравнений (13. 5) и (13. 6) получаются зна-
чения токов внезапного внутреннего короткого замыкания, про-

Рис. 13-2. Диаграмма напряжений при 
внутреннем н. 3. генератора, ВRлючен

нога на сеть. 

текающих во всех контурах машины. Решение может быть про
ведено на цифровой вычислительной машине одним из известных 
численных методов Эйлера, Адамса или Рунге-Кутта. 

Для получения аналитических зависимостей, характеризую
щих -внутреннее Еороткое замыкание синхронных генераторов, 

пренебрежем активными сопротивлениями контуров обмотки ста
тора, как это обычно делается при приближенном рассмотрении 
Е. з. на зажимах генератора. 

При одной обмотке возбуждения по продольной оси и одном 
демпферном контуре по поперечной оси уравнения напряжений 
и потокосцеплений по продольной оси имеют следующий вид: 

еы = p~ы - ~lq, -(еа - е2а) = P~2a - ~2q, ) 

ej=p~j- ijrj' I 
~ld = i 1dXl1d - i 2dX12d - i jX1jd. f 

- ~2a = i 2dX22d - i1dX12il + i jX2jrJ' J 
~jd= ijXjjd + i 2dX2jd + i1dXljd' 

(13.7) 
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Уравнения для оси q получаются из (13. 7) заменой индекса d 
на q и f на k; напряжение, приложенное к демпферному контуру, 
равно нулю (ekQ=O). 

Напряжение, приложенное ко второму контуру обмотки ста
тора при работе генератора параллельно с системой, равно, н.ак 
следует из рис. 13-2, еа-е2а=еы. 

Если внутреннее к. з. происходит из режима холостого хода, то 

Получим следующую систему операторных уравнений: 

el g1 = (р2 + 1) Фld; 
(р2 + 1) 

elg1 = р Фlq; 

(13.8) 

(13.9) 

т о к и при в н у т р е н н и х к. з. Используя выражения для 
потокосцеплений из (13.7), получим операторные уравнения для 
токов внутреннего короткого замыкания, накладывающихся на 

ток установившегосяк. з.: 

. elq1 Х22а (р) + Хиа (р) ) 
~] d = р2 + 1 ХПd (р) Х22а (р) - Xi2d (р)' ~ 

elQ1 X1ld (р) + Х12а (р) J 
i 2d 2 1 2 Р +XJld (р) Х22а (р) -X12d (р) • 

(13. 10) 

Аналогичные уравнения получаются для токов по оси q. 
в уравнениях (13. 10) обозначено: 

pXrjl1 '1 
x1l. d (Р) = Xlld - + " I 

rj PXjjd I 

2 
рХ2fа 

f 

1 

(13. 11) 

При замене индексов d на индексы q получим выражения 
ДЛЯ реактивностей по поперечной оси. 
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Токи короткого заJ\rыкания получим в следующем виде: 

. {х22а + Х]2а (1 t) +( X~2a + X~2a 
Zld = еl0 2 - cos " . '2 

ХlJ аХ22а - X 12d X lld X 12d - X 12d 

_ Х22а + X12~) 1 1 (, - :;, - cos' +, ;d Sil,.1I)} , 
xl1ax 22d- x 12d .1 +~ 

Та 

. ( , t)} X22q + X12q \ 1 .; . 11 - т" 
- '2) 1 S111 t -1-т" cos t - Т" s q • 

Xllq X12q - Х12!! 1 + - q q 
т,,2 

q . 

(13. 12) 

Для тонов второго контура получаются аналогичные выраже

ния, тольно вместо Х22а, ХЩ~q' X~2a' X;2q в числителях (13. 1,2) П~,дстав
ляются реактивности нонтура 1, собственно, Хна' Хщl' Хllа, Xllq, где 

X~laX~~a - X~~a 
Т d = Т ао ХПdХ22d - X~2a 

) , 
I , 
} , 
J 

(13.13) 

Если систему, на которую работает генератор, нельзя считать 
бесконечно мощной, то ее реантивность следует учесть увели
'чени~м реантивности Х22 на величину внешней реактивности Хе• 
. 1 1 1 1 . 

Пренебрегая величинами Та' , Т'" т,2, т,,2 по сравнению с еди-
q а q 

ницей, получим приближенные выражения для токов внезапного 
короткого замынания 

t (13. 14) 

i 2d = i2dco + (i 2d - i2dco ) Е- Td - i2d cos t, 

Таким. образом, тони внутреннего к. 3., как и ток внеш
него к. 3., при одной обмотке на роторе имеет устС\нов:ившуюся 
и переходную составляющи:е. 
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Если на роторе в продольной оси, KPI?Me обмотки; возбужде
ния, имеется демпферный контур, то, пренебрегая активным со
противлением оБМQТКИ возбуащения' [13-8/, решение для токоа 
внутреннего к. з. можно получить в следующем виде: 

~г" ." а -l2d cos t, 

Здесь 

." e1g (X~2a .+ Х'{2а) 
lld= fI fI ,,2 

X lld X 22d - Хl2 а 

", 2 Х jd + Xlccl 

Х22а = X22cl - Х2 lcа XlcdXjjd + Xjcl,Xajd ' 

Xfd + Xk./l 

) 

I 
~ 
I 

(13.15) 

(13.16) 

При учете затухания токов в демпферной обмотке и обмотке 
возбуждения получаются следующие приближенные вырюн:ения: 

(13.17) 

Затухание апериодической составляющей тока в '1,:,м и 2-м 
контурах определяется постоянной времени, не nревышающей 
величину 
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2~~2dX;2g 
X~2a+ X~2q .. 

(13. 18) 



С х е м ы з а м е Щ е н 11: я. На основании полученных урав
нений могут .быть построеtJ:ы схемы замещения генератора при 
внутреннем коротком' заМЫ:~ании для продольной и п()перечной 
осей. 

При этом предполагаете.${, что каждая обмотка ротора может 
бьtть представлена одним dквивалентным контуром и взаимные 
индуктивности между оБМОТ~ами ротора и обмотками ротора и ста
тора в продольной оси ОДИНI:I..ковы~ Схема замещения [13-2] с отри
цательной взаимной ИНДУК'1:ивностью между контурами 1 и 2-
-Х12 имеет известные ДОСТ<Jинства (рис. 13-3). Она может быть 
использована для представл:С\ния внутреннего к. з. (при включении 
рубильника R) и KDPOTKO:t'O замыкания на зажимах машины. 
Физический смысл. ОТрИЦI:I.._ 
тельной индуктивности 31:1.._ XJJ!T XJuIl 
R-лючается в том, что ВЗq_ 

имная индукти:вность межд~ 

двумя контурами, обраЗ0ваIt_ 
шимися в результате в HY'l'_ 
реннето короткого замыкq..., 

. ния, увеличивает ток в кащ_ R 
дом контуре. 

Учет действительного Hq_ 3:xd 
правления ТОЕОВ в KOHTypa~ 

схемы соответствует и TOM~ 

положению, что взаимодец_ 
ствие каждого И3 двух KO:E\:~ Рис. 13-3. Схема замещен~я генератора 
туров обмотки статора с ()6~ при внутреннем к. 3. 

моткой ротора противопо~ 

лож;е:о, вследствие чего ВСПЛ~ск тока в обмотке ротора при внутрен

нем к. 3. меньше, чем при ~. 3. на зажимах генератора. 
Внутреннее короткое заМ:ьrкание в обмотке статора изолирован

ной синхронной машины, Рч.ботавшеЙ до ав<;I.РИИ, в режиме холо
стого хода отличается от Рассмотренного ранее случая тем, что 
после короткого замыкани.lt контур 2 остается разомкнутым и 

током не обтекается. КOHTY~ 1, в котором действует эдс e1<i' замы-
кается накоротко. , . 

При наличии в обмотке двух параллельных ветвей, составив 
уравнения для всех трех К()нтуров обмотки статора, получим ре:
шение. для токов внутренн:'Эго короткого замыкания, аналогич
ное (13. 10), (13. 12). При ЭТом вместо ХН, Х22 и Х12 дЛЯ обеих осей 
вводятся в уравнения велц~ины 

Х~З ':' х22з Х Х * Х * 13 23 хн =Xll ·--, .22 "'= Х92-- ,Х - Х1 9 ---о Хзз - ХЗЗ 12 - ~ ХЗЗ (13. 19) 

.Реактивность системы Х(! следует прибавить к реактивностям 
'Х22 ' :~ЗЗ;Х2З' 
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.§ 3. Несимметричныевнутренние короткие замьпшния 
в оБМОТRС статора СИНХ:РQННОГО генератора, 
ВRлюченного в сеть 

Симметричные трехфазные внутренние к. 3., рассмотренные 
в предыдущем параграфе, на практике встречаются редко. Зна
чительно чаще имеют место несимметричные внутренние :короткие 

3.амыкания обмотки статора синхронного генератора. 
Различают два вида несимметричных внутренних К. 3.. обмотки 

статора генератора: 

несимметричные внутренние к. 3.. С одинаковым расстоянием 

от нейтрали точки к. 3. в каждой И3 поврежденных фаз; 
несимметричные внутренние к. 3. при несимметрии системы 

реактивностей. 
Несимметричное внутреннее короткое замыкание при nесим

метрии· системы реактивностей представляет собой общий случай 
внухреннего короткого замыкания обмотки статора синхронного 
генератора. Для рассмотрения этого' к. 3. необходимо составить 
уравнения равновесия' напряжений для обоих контуров каждой 
фазы в отдельности. Для определения токов внутреннего корот
кого замыкания необходимо решить этиуравнения. При этом сле
дует иметь' ввиду, что применение метода симметричных со

ставляющих в случае установившегоснк. з. не избавляет от зна-
чительных .. по трудоемкости вычислений. " 

Так, например, при трехфазном внутреннем коротком замы
кании и полной несимметрии сопротивлений уравнения равнове
сия напряжений для контура 1 в установивmемся режиме запи
шутся так: 

(13.20) 

где т и n - номера фазы 1, 2, 3; еm - напряжение m-й фазы 
в точке К. В.; i n1 -:- TOR нонтура 1 n-й фазы; in2 -: ток контура 
2 n-й фавы; zmlnl - собственные сопротивления фаз; zml1~2 - взаим-
ные сопротивления фаз. • 

Уравнения для' контура 2 составляются подобно (13.20). 
Применяя метод симметричных составляющих также и R си

стеме сопротивлений, получим уравнения для систем симметрич
дых составляющих 

2 2 

ен = ~ i Hh )Zl1(i, h) - ~ i2 (h) z12(i, 1!), (13.21) 
~=o k=O 

где { 0,1,2. 
При вамене в (13. 21) индексов 1 на 2, и наоборот, получаются 

уравнения для контуров 2. 
Индексы бен скобок 0значают собственные или взаимные сопро

тивления контуров, индексы в скобках (i, h) означают, что, про-
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те}{ая по данному сопротивлению; то}{ :Последоват'ельносrii h с<оздает 
падение напряжения последовательности i. ' 

Сопротивления ZlHikJ и Z12CikJ мЬжно найти И3 уравнений (13.20), 
предположив, что фазные токи лрt3дставляют собой систему то.}{ов 
толь}{о прямой, обратной или 'нулевой последовательностей. , ., 
- в полученных уравнениях н~шряжений прямой, обратной или 
нулевой последовательностей }{оэффициенты при то}{ах предста
вляют искомые сопротивления 

zalaI + a2zbIbl + aZclcl 
Zl1(01) 3 

ZaJa] + Zblbl + zir1cl 
zl1(J1) = 3 

aZalbl + q,2za1c1 + zblcI 

3 

zalbl + Zalcl + zblcl 
3 И т. д. 

Опыт ПОIшзывает [13-3], что при наличии небольшой несим"': 
метрии сопротивлений ею можно практически пренебречь. В слу
чае же значительной несимметрии реактивностей целесообразно 
применить экстраполяцию к другому виду короткого замыкания 

при симметрии системы сопротивлений. 

§ 4. Реактивности частей обмотки при внутреннем 
коротком замыкании 

Для расчета токов внутреннего короткого замыкания необхо
димо определить собственные и взаимные реактивности частей об
мотки, которые в значительной мере зависят от места }{оротиого 
замы}{ания. Используем известные зависимости составляющих 
реа}{тивностей обмот}{и статора от числа вит}{ов [13-1, 13-3 ].' 

С о С т а в л я ю Щ и е р е а к т и в н о с т и, о б у с л О'"' 
в л е н н ы е п о л е м в во 3 Д У Ш н о м з а 3 о р е. . Ка
тушка обмотки статора при равномерном зазоре создает прямо
угольную мдс, которая может быть. разложена в ряд: 

00 00 

~ isn 2 УТС \l7tX ~ . \l7tX 

р(х) =~ -2- -;;- sin 2р f3 cos ---v: = ~ F~f~'I СОВ ~. (13; 22) 
»=1 . »=1 

Здесь v - порядок гармонической; 't - полюсное деление; 

р - число пар полюсов; s; -число витков в катушке; ~ - шаг 
обмотки в долях полюсного деления. 

В спектре мдс катушки будут гармоничес}{ие порядка' v == 
== р ±m, где m- целое число, большее или меньшее, чемр. Гармо
ничес}{ая поля поряд}{а v складывается с гармоничес}{ой того же по-
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рядка, образованной катушкой, лежащей под соседним полюсом, 
причем угол геометрического сдвига между ними составит 

+~. - р 

Таким образом, если под каждым И3 k полюсов расположено по 
одной катушке или катушечной группе, результирующая гармо

ническая мдс порядка v составит 

'(13.23) 

где / kv - соответствующий коэффициент распределения. 
Еели k=2p или km=2p, то rармоническаяпорядка '1 в поле 

отеутствует. Для осuовuой гармоuичесnой, имеющей в нашем рас
смотрении порядок р, и высших гармонических, порядок которых 

I{paTeH р, /k'l=1; эти гармонические присутствуют и в поле целой 
обмотки. Все остальные гармонические, порядок которых не кра
тен рили меньше р' (низшие и дробные rармоничеСI-Пlе), про
являются в кривой мдс тем меньше, чем больше полюсов занимает 
часть обмотки, и отсутствуют в поле целой обмотки или такой ее 
части, которая расположена под всеми полюсами (целый ХОД волно
вой обмотки). Это значит, что _низшие и дробные rармонические 
порядка v меньшего или не кратного р, обраЗ0ванные двумя лю
быми частями целой обмотки, равны по величине и противопо-

", ложны по фазе, в то время как основная и высшие гармонические, 
обраЗ0ванные этими двумя частями обмотки, -совпадают по фазе. 
Отсюда вытекают следующие правила вычисления собственных и 
взаимных реактивностей симметричных частей обмотки статора, 
обусловленных полем в воздушном зазоре. 

1. Реаnmивностu, обусловленные основной гармоничеспой поля 
в зазоре, пропорциональны второй степени числа витков частей 
обмотки 

(13.24) 

Здесь (1-n) и n - числа витков контуров 1 и 2 в долях пол
ного числа витков обмотки; /101' 1202 И 110 - обмоточные коэффициенты 
целой обмотки и ее частей. 

2. Собственные и взаимные реаnmивuосmи двух частей целой 
об:моmnи, обусловленные низшими и дробными гармоническими, 
равны и противоположны: 

(13. 25) 

374 



ГармоничеСRие поля вращаютёя относительно статора со CKO~ 

[)оСТЬЮ, равной .~ синхронной, СRольжение ротора в поле гармопи-

чеСRОЙ ПОРЯДRа у составляет 1 ± ; (знак минус соответствует гар
моничеСRОЙ прямого вращения, для которой y---.:i..p кратно трем, 
знак плюс - гармоничеСRОЙ обратного вращения, для RОТОРОЙ 
'У+р кратно трем), поэтому низшие и дробные гармонические 
демпфируются естественныiии и искусственными КОРОТRОЗз'МRНУ-
тыми Rонтурами ротора. . 

Добавочное сопротивление, обусловленное низшими и дроб
ными гармоничеСRИМИ поля любой части оБМОТRИ, можно опреде,... 
лить по следующей формуле: 

}:. ~. [Р flJ.v/~v . · J2 
дх= ....... х:= ---1 (1-n) z 

. '1 . V 120 k'l Э'I' (13. 26) 
у=l '1=1 

где ZЭ'I - ЭRвивалентное сопротивление ROHTypOB ротора, подсчи

танное для СRольжения 1 + .!.... по схеме замещения для целой 
р -

/ обмотки статора, в которой демпферные обмотки замкнуты, а об
мотка возбуждения раЗОМRн-Ута. Сопротивление д.х можно вклю
чить последовательно с реактивность:ю -Х12 в общую для двух КОН
туров 1 и 2 ветвь ЭRвивалентной схемы. В явнополюсных машинах 
величина этого добавочного сопротивления Rолеблется между зна
чениями, определяемыми магнитными проводимостями ротора по 

осям d и q. Если пренебречь аRТИВНЫМИ сопротивлениями демпфер
ных оБМОТОR, то для всех 'i 

(13. 27) 

3. ВзаимНа.fl pea~тиeHocтb симметричной части оБJиот~и 
статора с об;м,отnамu ротора, обусловленная основной гармони
ческой поля в зазоре, пропорциональна первой степени числа вит
ков этой части оБМОТRИ. Отсюда следует, что в переходном и 
сверхпереходном режимах, а таюне для токов обратной последо
вательности собственные и взаимные реактивности частеЙ обмотки 
статора, обусловленные основной гармоничеСRОЙ поля в зазоре, 
можно подсчитать по формулам (13 .. 24), подставив вместо Хаа 
величины Ха - x z' Xd - Хl' Х2 - Хl' соответственно. 

Для TORa обратной последовательности изменится скольжение 
ротора отн~)Сительно гармонических поля статора, что повлияет 
на величину ЭRвивалеНтного. сопротивления ротора ZЭ'l' если учи

тывать .аRтивные сопротивления демпферных обмоток. 
При обтекании части обмотки ТОRами нулевой последователь

ности собственные и взаимные реактивности ROHTYPOB обмот:ки 
статора обусловлены _ полями. рассеяния и гармоническими поля 
Е воздушном зазоре, порядок RОТОРЫХ кратен трем. 
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р е а к т и в н о с т и n а 3 о в О г о р а с с е я н и я. Соб
ственные и взаимные -реактивности частей обмотки, обусловлен
ные рассеянием в пазах и по головкам зубцов, обратно пропорцио
нальны количеству паЗ0В, занятых частью обмотки: 

(13.28) 

Здесь zl1 и Z22 - числа паЗ0В, занятых только катушками кон
туров 1 и 2; Z12 - число паЗ0В, в которых в разных слоях распо
ложены катушки, принадлежащие контурам 1 :и 2; ЛnS ' \пn - про- : 
водимостидля потоков само- и взаимоиндукции между стенками 

паза и по головкам зубцов; cos G6~i) - средняя величина коеи
нуса угла едвига токов верхнего и нижнего елоя обмотки по 
фазе в пазах Zki" 

Если z~l:paBHo или кратно чиелу паЗ0В на полюс и фазу для пет

левой обмотки или чиелу паЗ0В на фазу для волновой обмотки без 
параллельных ветвей, а также если сокращение шага обмотки 
равно единице, 2/3 или 5/6 при любых соотношениях пазов, заня
тых чаетями обмотки, то cos в6~iЭ равен величине cos 0 ер для це
лой обмотки, составляющей для токов прямой и обратной после
довательност:и 

3~ - 1 2 
cos Вер. :--2- при 3' <? < 1; 

а для токов нулевой последовательности 

2 
cos вер. = 6~ - 5 при '3 <? < 1. 

Обычно cos eJ~i) незначительно отличается от COS вер и подста
новка в (13.28) (ЮS 0ер вместо COS 0~~п (13.28) не приводит к боль
шим погреmностя:м:. 

Составляющие реактивн"ости от полей 
Д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н о г о р а с с е я н и я. Величина Хд 
определяется по известной формуле: 

Х =0.078 __ а_ -Aw (1)2 
Д AW/J q 

Составляющие Xдs и хдm прибавляются к соответствующим соста
вляющим пазового рассеяния. Можно считать составляющие ре.., 
активности от полей дифференциального рассеяния пропорцио
нальными числу витков. 
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с о с т а в л я ю Щ и е . р е а к т и в н о с т И, О'б у с л о--
в л е н н ы е р а с с е я н и е м л о б о в ы х ч а с т е й о б:..
м о т к и с т а т о р а. Приближенно реактивность рассеяния 
лобовых частей обмотки статора можно разделить .на две соста-
вляющие: примерно 20% рассеяния пропорционально числу вит
ков, а остальная часть этой реактивности пропорциональна; 

квадрату числа витков. 

А к т и в н ы е с о про т и в л е н и я контуров схемы за
мещения, обусловленные сопротивлением обмотки с-татора,про
порционалъны первой степени числа витков и всегда являются· 
собственными. АRтивные сопротивления контуров схемы замеще
ния, обусловленные сопротивлениями цепей ротора, пропорцио
нальны второй степени' числа витков и могут быть так же взаим--

. ными, иак и реактивности. 
Если ротор вращается со скольжением s и его активное со-

противление rR значительно меньше индуктивного (Гп ~ ХНН) , то 
активные сопротивления ков:туров. 1 и 2 схемы замещения при
ближенно составят 

. Г

п 
1'11 ~ (1-n) r + (1- n)2 -s- , (13.29) 

Активные сопротивления схемы замещения от низших гармо
нических поля заметны в машинах малой мощности с относительно' 
высоким активным сопротивлением демпферной оБМ;ОТRИ. 

§ 5. Практическ:ий метод расчета внутренних R. 3. 

Испо.ц:ьзуя полученные выражения для реактивносrей, можно 
определить собственные и взаимные реактивности частей обмотки_ 
статора, образованных внутренним коротким замыканием. 

В общем случае установившегося трехфазного внутреннего
короткого замыкания .при двух параллельных ветвях количество· 

таких реактивностей равно 54, причем каждая вычисляется по 
своей формуле, что представляет значительные трудности для руч
ного расчета и усложняет мехс\.НиЗацию расчета (программирование 
для цифровой вычислительной машины). Кроме того, затрудни
тельно определение пазовой взаимоиндукции поврежденной и не-
поврежденной частей обмотки. 
. Поэтому для определения реактивностей частей обмотки ста
тора в ряде случаев представляется .целесообразным метод, исполь
.вуемыЙ в [13-5]. По этому методу ВЫЧИСЛЯЮТСЯ реактивности ка
тушек обмотки статора, количество которых при двухслойной об-
мотке равно числу пазов. Собственные реактивности всех катушек 
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одинаковы и равны хн; взаимные индуктивности определяются 

только взаимным расположением секций, потому вЗаимные ре
активности1-и и 2-й катуш~к равны взаимным реактивностям 
2-и и 3...;Й катушек и т. Д. 

При общем числе :катушек хвзаимная реактивность катушек 
1-:--2 :равна взаимной реактивности катушек 1 - х вследствие сим
метрии обмотки статора, и, следовательно, необходимо выч:ис-

лить ~ взаи~ных реактивностей. При ИСПОЛЬЗ0вании ЦВМ расчет 
собственных и взаимных реактивностей секций с учетом зависимо
стей реактивностей от числа витков для турбогенератора может 
,быть проведен по формулам: 

ХаГ] (Хвв + Хдв) та ,,(0.2 0.8) 
x1l = 2j2 + Х3 + z + x)r w + ш2 , 

W q 

(13.30) 

где f q - :коэффициент распределения обмотки статора; ХЗ - реак
тивность дифференциального рассеяния от гармонических, крат
ных трем; ХЛ - реактивность рассеяния лобовых частей. 

Величина ХЗ может быть определена по приближенной формуле 

8 (j~З)2 
Хз ~ 81 Хаа -т;- , 

где f~ и f~з - коэффициент укорочения шага обмотки статора для 
основной и третьей гармонических мдс; т - число фаз; а - число 
параллельных ветвей. 

И3 полученных по (13. 30) реактивностей составляется матрица 
сопротивлений. В случае пренебрежения активными сопротивле
шиями катушки все элементы матрицы являются мнимыми. 

Строки и столбцы матрицы нумеруются цифрами, соответствую
щими номеру катушки. За первую прив:и:мается начальная ка
тушка ,фазы А. Получается квадратная таблица с числом строк и 
столбцов, paBH~IM числу катушек х. 

Вычисленные значения собственных и взаимных реактивностей 
располагаются на пересечении строки и столбца с соответствую
щими номерами. 

Поскольку реактивности :Катушек зависдт от взаимного распо
ложения, получится, что по главной оси матрицы располагаются 
реактивности самоиндукции катушек хн, а во все четыре стороны 

от них размещаются взаимные реактивности в порядке возраста

ния индекса Х12 ' Х13 ' Хн' Х15 И '.(:. д. до х (.Х' ), далее индексы 
1 2"+1 
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Т а б л и Ц а 13-1 

Матрица сопротивлений I{атушек при "1. = 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

у реактивностей начинают убывать, Tatt RaR Х]Х == X12 , Xl(J(~I) == 
==Х13 И т. д . 

. Примерный вид матрицы реактивностей катушек для х=12 
показан в табло 13-1. 

Проведем ряд вертикальных и ГОРИЗ0нтальных линий так, 
чтобы между ними размещались катушки, входящие в одну :кату
шечную группу. Собственная и взаимная реактивности катушечных 
трупп определяются алгебраическим суммированием всех реак
тивностей, входящих в соответствующую клетку. Для получения 
реактивностей частей обмотки, обраЗ0ванных внутренним :кор от
RИМ 3 амыканием, матрицу реактивностей разбиваем Дополнитель
~ вертикальными и горизонтальными. линиями, проходящими 

-в- тех местах, которые соответствуют на схеме точкам короткого 

.3.змыкания. 

Для учета схемы включения катушечных групп ставятся знаки 
трупп по вертикали и ГОРИЗ0нтали. Первая катушечная группа 
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фазы А имеет знак плюс, остальные ПО0чередно - отрицательные 
и положительные знаки. Различные зна:ки у реактивностей кату
шечных групп определяются различным направлением тока,-

обтекаЮПl;его эти группы. . 

, Алгебраически суммируя реактивности групп, принадлежащих 
одинаковым фазам и обтеRаемых одним током в контурах, обра
З0ванных внутренним коротким 3 амыканием , получим значения 
собственных и взаимных реаRтивностей оБМОТRИ статора, опре
деляющих токи внутреннего корот:кого замыкания. 

Полученные подобным обраЗ0М параметры контуров внутрен
него короткого замыкания используются при решении дифферен
циальных уравнений при анализе внезапного к. 3. или уравнений' 
Rирхгофа при рассмотрении установившегося к. 3. 

ч и с л е н н ы й при м е р р а с ч е т а. Рассмотрим усmаnовившееся 
сиJl1,JtLеmричnое трехфазnое вnутреnnее 1;,. 3. па расстояпии 30% 1;,аmуше1;, от 
nеЙmра.лu обмотки статора турбогенератора, подключенного к сети бесконеч
ной мощности через трднсформатор с реактивностью хе =0.105 д. е. 

Исходnые даnnые. Основные параметрыи обмоточные данные, необходимые 
для расчета реактивностей катушек оБМОТI-ХИ статора Хаа=1.675 д. е.; Х8n= 
0.0896 д. е.; xl=0.1656 д. е; w=10 витков; 1201=0.91; а=1; z=30; (3=0.8; 
11[1=0.951; 1[1з=-0.588; q=5. 

Параметры, рассчитанные по формулам (13.24)-;-.(13.29), получились 
равными: 

Хll=О.О184 д. е; хз=0.0003 д. е; Xд~0.000727 д. е; хдв=о.000427 д. е; Хдm= 
=0.0003 д. е; х8в=2/3 Х8n ; х8m=1/3 Х8n • 

Расчетом на ЦВМ получены следующие зnачеnия реаnmuвnосmей 1;,аmушеn: 

Х1 , 1 = 0.02290, 

Х1 , 2 = 0.01990, 

Х], з=0.01850, 

Х1, 4 = 0.01630, 

Х1, 5 = 0.01344, 

Х1, 6 = 0.01016, 

x~, 7 = 0.00639, 

x 1, 8 = 0.00288, 

Х1, 9 = -0.00087, 

Х1, 10 = -0.004586, 

Х1 , 11 = -0.00815, 

Х],]2 = - 0.01140, 

Х1 , 13 =-0.01426, 

Х1,14 = -0.01647, 

Х1,15=-0.01787, 
Х1, 16 = -0.01835. 

Составим уравнения Кирхгофа для контуров, образовавшихся в реЗJJI.L
тате аварии. 

При пренебрежении активными сопротивлениями обмотки статора си
стема уравнений легко разделяется на две независимые, решение которых 
даст отдельно вещественную и мнимую части TOI\OB в контурах обмотки 
статора. 

'Уравнения напряжений в матричной форме записи имеют вид: 

11 Е 11 = 11 х 11 е\\ 1 11, (13.31) 
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Матрйца СОnрO'i'i1ВЛ~НИЙ 11 ro 11 . 

Х1А3А - Х1А3В 

-Х1А3В + Х1А3С 
Х1А1А - Х1А1В 

ХIА1В - ХIАIС 

-":'Х1А2А + ХIА2В 

(Х2А3А + Хе) - Х2АЗВ 

-Х2А3В + Х2А3С 
(Х3АЗА + Хе ) - ХЗА3В 

-ХЗА3В + Х1Взс 
Х2А1А - Х2А1В ХВАIА. - ХЗА1В 
Х2АIВ - Х2АIС Х3А IВ - ХзА1с 

(-Х2А2А - Хе) + Х2А2В - (ХЗА2А + Хе) + ХЗА2В 
ХIАIВ - ХIА1С Х2А2В - Х2А2С Х3А2В - ХзА2с 

Х1А1А +Х1А2А +Х1 А.3А. Х2А1А + Х2А2А - Х2А3А Х3А1А + Х3А2А ~ ХЗА3А 

ХIВ3А - Х1В3В 

-Х1.В3В + Х1В3С 
ХIВ1А - Х1ВIВ 

Х1В1в - Х1ВIС 

-ХIВ2А + Х1В2в 
Х1В2В - Х1в2с 

Х1В1А + ХIВ2А - :r1B3A 

т а б л 11 Ц а 13-2 

Х2В3А -:- (Х2В3В - Хв ) . 

(-Х2взв - Хе) + X2BRC 

Х2В1А -.:.. Х2в1В 
Х2В1В - Х2В1с 

-Х2А2В + (Х2В2В + Хе) 
(Х2в2в + Хе) - Х2В2С 

Х2ВIА + Х2В2А - Х2В3А 
-ХIАIВ-ХIА2В+ХIА3В -Х2АIВ - Х2А2В + Х2АЗВ -ХЗАIВ - Х3А2В + ХЗАЗВ 
Х1А1С+ ХIА2С -Х1АЗС Х2А1С + Х2А2С - Х2АЗС Х3А1С + ХзА2с - ХзАзс 

-Х1в 1В - Х1В2в + Х1Взв -Х2в1в - Х2В2В + Х2взв 
ХШiС + Х1В2С - Х1взс Х2В1с +Х2В2С - Х2взс 

п родолженuе 

Х3В3А - (хзвзв + Хе) ХIС3А - Х1С3В Х2С3А - Х2С3В Х3С3А - Хзсзв 

(~ХЗВ3В - Хе) + Хзвзс -Х1сзв + ХIС3С -Х2сзв + (Х2СЗС + Хе) -ХЗСЗВ + (Хзсзс + Хе) 
Х3В1А - ХзВ1В Х1С1А - ХIСIВ Х2СIА - Х2СIВ ХЗС1А - Х3СIВ 

Х3ВЗВ - ХЗВ10 Х1с1в - Х1СIС Х2С1В - Х2СIС ХЗСIВ- ХЗСIС 

-ХЗВ2А + (ХЗВ2В + Хе) -ХiС2А + ХШ2В -Х2С2А +Х2с2в -Х3С2А + ХЗС2В 
(ХЗВ2В + Хе) - ХЗВ2С Х1С2В - ХIС2С Х2С2В - (Х2С2С + Хе) ХЗС2В - (ХЗС2С + Хе) 

ХЗВ1А + ХЗВ2А - ХЗВ3А ХIСIА + Х1С2А ~ ХIС3А Х2СIА + Х2С2А - Х2СЗА ХЗС1А + Х3О2А - Х3С3А 
~X3BIB - Х3В2В + Хзвзв -Х1с1в - Х1С2В + Х1С3В -Х2СIВ - XZC2B + Х2С3В -ХЗСIВ - Х3С2В + Х3СЗВ 
Х3В1С +ХЗВ2С - ХЗВЗС ХIС1С + Х1р2с - ХIС3С Х2С1С + Х2С2С - Х2сзс Хзс1с + ХЗС2С - ХЗС3С 

При м е ч а н и е. Инде:нсы у реа:нтивностеЙ у:называют на принадлежность :н участку определенной фазы обмотки статора. 
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где 

JJE)J - .вещественная или мнимая матрица,· 

(е4А - е4В) - (еЗА - езв) 

(e4b -- е4с) -- (езв - е;ю) 

(e1A -- eIВ) 

(e1B - еIC) 

11 Е 11 = (ем - е4в) -- (е2А - е2в) (13.32) 

еЗА -- e1A - е2А 

f'зв ~ e1B - е2в 

езс - e1C -- е2с 

11/11= i2B (13. 33) 

Матрица Ilxll представлена в табл. 13-2. 
Цифры 1и 2 в индексах С90тветствуюТ' 

первому и второму контуру ветви обмотки ста
тора, разделенной точкой короткого замыка
ния. Индекс 3 относится к величинам непо
врежденной параллельной ветви, а индекс 
4 -я системе. 

Для получения токов во всех частях об
мотки статора следует решить систему урав

нений (13.31): 
подставив в (13.31) мнимые части напря

жений, при решении получим вещественныо 
части токов, . 

подставив в (13.31) вещественные части на
пряжений, при решении системы получим мни
мые части токов. 

Напряжения, стоящие в правой части вы
ражения (13.32), определяются графически. 

Так как в рассматриваемом примере a=1 t 

т. е. обмотка статора имеет одну параллель
ную ветвь, то, соответственно, сокращается 

число уравнений в системе (13.31) и количе-
. ство членов в матрицах (13.32), (13.33). 



Собственные и взаимные реаR.ТИВНОСТИ, вычисленные для турбогенера
тора при 3-фазном к. з., приведеныI в табл. 13-3. 

, В результате решения уравнений Rирхгофа получены следующие зnа
ченuя токов в частях фазных об:моток статора: 

i А1 = 0.195 - j6.767, i A2 = -0.793 - j2.417. 

iВl = --,-6.034 + j3.126, 

i01 = 5.839 + j3.641, 

iS2 = -1.712 + jJ .855, 

iC2 = 2.505 + jO.562. 

ТОКИ установившегося Ii.0POTR.OrO замьшания в фазах 

ikA = iA1 + i А2 =0.598 - j9.184; 

i kS = iEl + iS2 = -7.746 + j4.981; 

lkC =. i C1 + i 02 = 8.344 + j4.203. 

J i kA ) = J i kB J = J i kC J = 9. 2. 
Для сравнения определим ток установuвшегося . трехфазного короткого

за:мыканuя на зажu:мах турбогенератора. Эдс холостого хода турбогенератора. 
определенная при TOIi.e возбуждения, соответствующем номинальной наГРУЗIi.е • 

. и cos ср=0.85, по спрямленной характеристике холостого хода равна 
Ео=2.533 д. е. 

ToIi. установившегося трехфазного Ii.0POTKOrO замьшания на зажимах 
машины, происходящего из режима ХОЛОСТQГО хода, равен 

. Ео 2.533 
lв;.:з = -х; = 1.875 = 1.35 Д. е. 

При замыкании же 30% витков всех фаз" обмотки статора они обтекаютса 
TOIi.OM 

6 77 I i Al !=6.77 д. е., т. е. в 1'.35=5.75 раза 

большим, чем при замыкании на. зажимах генератора. 

§ -6. Приближенный метод аналшш внезаnных 
несимметричных внутреnних КОРОТRИХ замыканий 
синхронной машины [0-3] 

Для трехфазной синхронной машины имеют место следующие
"соотношения для фазных напряжений статора: 

(13.34) 

в случае внутреннего к. 3., охватываюшего n-ю долю витков 
'-фаз, для одиночно работающего генератора уравнения фазных, 
lIOтокосцецлений имеют следующий вид: 

Фа= Па Re [sj (Та+С<а) (дlr + Е)] + па [(naxaal + Хаа2) ia + 
+ nbXabib + ncXacic], 

Фь = nь Re [sj (ТЬ+С<Ь) (дlr + Е)] + nь [naxabia + 
+ (nbXbbl + ХЬЬ2) i b + ncXbcic]' 

~c = n с Re [sjCТc+C<c) (дlr + Е)] + nс [n'axacia + 
(13. 35}. 



в (13. 35) принято, что часть реактивности самоиндукции 
Rаждой фазы (порядка 95-:97%) пропорциональна квадрату числа" 
витков, а другая часть (порядка 5-3 %) - первой степеци 
числа витков. Реактивность взаимоиндукции фазных обмоток 
пропорциональна произведению чисел витков этих обмоток. Соот
ветственно, можно считать 

Хааl = ХЬЫ = Хееl ~ 0.95 ~ 0.97хаа ; 
Хаа2 = ХЬЬ2 = Хсс2 = 0.05 ~ О.О3Хаа ; 

Рис. 13-4. -Диаграмма расположения осей машины 
при внутреннем к. 3. 

а - угол, на который смещается ось части обмотки, имеющей 
nш витков, относительно оси соответствующей фазной обмотки; 
r - угол между продольной осью ротора и осью соответствующей 
фазы (рис. 13-4). 

Для дополнительных токов ротора имеем следующее соотно-" 
тение: 

(13. 36) 

где 

(13. 37) 

При полно:м: числе витков фазной оБМОТRИ углы а равны нулю; 
:коэффициенты Па' NЬ' nс равны единице. 
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В этом случае реактивные сопротивления само- и взаимоин"':' 
дукции фазных обмотон. статора при неявнополюсном роторе равны 

(13.38) 

При наличии пространственной несимметрии осей фазных об
моток статора при неявнополюсном роторе 

·2. . (2ТС ) 
ХЬС = ХсЬ ~ ""3 (х s - ХО ) cos \3 + аь - ас , (13.39) 

Для определения значений установившегося переходного или 
сверхпереходного токов при внутренних к. 3. генератора можно 

пренебречь величиной активного. сопротивления статора r. Тогда 
уравнения (13. 34) могут быть заменены для установившегося ре-

е 

ншма выражением ~=-;-. 
1 . _ 

в качестве примера полученных соотношений рассмотрим одно-
фазное и двухфазное внутренние короткие замыкания одиночно 
работающего генератора в режиме холостого хода. 

О Д н о Ф а 3 н о е к о р о т к о е 3 а м ы к а н и е в н у-
т р и о б м о. т к и с т а т о р а г е н е р а т о р а, о т к л ю
ч е н н о г о о т с ет и. Дополнительными уравнениями при 
замыкании на нейтраль ПаШ витков фазы а являются 

(13.40) 

Тогда получаем И3 (13. 35), если na=FO: 

Здесь Ъ:::::::;O.95~O.97 - коэффициент, учитывающий,ЧТО часть ре
активности самоиндукции фаsы пропорциошiльна квадрату числа 
витков. 

Дополнительный ток ротора 

(13.42) 
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где 

" X r7(P)+Xq (p) 
:Тв (р) = 2 

(J 3.43) 

Значения токов is I,j i; на основании (13.37) и (13.40) равны 

(13.44) 

После подстановки (13.42) с учетом (13.44) в (13.41) полу
чим ВЫРЮ-I-\ение для тока в фазе а при внутреннем однофаз-
ном К.3. 

. 3Е cos ('Уа + аа) 
Za = 2nа [Ха - ХВ (Р)] + 2nа [Уа - Уа (р)] cos2 ('Уа + аа)

- (2хв + Хо) [kna + (1 - k)] 

(13.45) 

Сверхпереходный ток при однофазном внутреннем к. 3. полу
чается после подстановки Ха (р) = X~ и X q (р) = Х; в (13.45) 

па [(Ха + Xq) - (xd + X~)] + Па [(Ха - Xq) -(Ха - x'~)] Х . (13. 46) 

Х cos 2 ('Уа + aa)-[kna + (1 - k)] (Ха + X q + Хо) 
в случае однофазного внутреннего короткого замыкания в об

мотке статора неявнополюсного генератора (Ха = Xq) ВЫРЮ-I{ение 
для сверхпереходного тока упрощается 

." 3Е cos ('Уа + аа) 
za= (1- k) (nа -1) 2Ха-nа (xa+.1;~) - [kna + (1- k)] Хо-; (13.47) 

< - Па (Ха - x'~) cos 2 (ra + аа) 
Максимальное значение сверхпереходного тока при однофа~ 

ном внутреннем коротком замыкании обмотки статора неявно-< 
полюсного генератора будет иметь место при 'Уа + aa:::::::::: 7t 
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-3Е 

i~max = (1-'. k) (Па -1)2Ха - Па (Ха + x'~)
- Па (Ха - X~) - [kna + (1 - k)] Хо 

Дополнительный ток ротора при этом равен 

(13.48) 



т. е. величина всплеска свободного тока в роторе пропорцио"; 
нальна сверхпереходной составляющей тока f! статоре и доле 
короткоза:мкнутых витков в фазе. 

На рис. 13-5 приведены результаты расчета максимального зна
чения сверхпереходного тока при ~однофазном коротком замыкании 
и различных· значениях короткозамкнутых витков фазы обмотки 
статора. Расчеты проведены для турбогенератора с параметрами 
Ха = X q = 1.698 д. е., Х;! = 0.173 д. е., X~ = 0.211 д. е., ХО = 0.086 д. е. 
при значенииэдс Е=1.5 д. е. Принято, что 96% величиньтреактив
ности самоиндукции фаЗ0ВОЙ обмотки пропорционально квадрату 

20 
Qj 

ct::;; 

fu 
~ 

10 

5 8 О Па О 0.1 0.2 0.3 0.4 О. 0.6 0.7 О. 0.9 1. 

Рис. 13-5. Зависимость сверхперехоДного тока при 
внутреннем однофазном к. 3. от доли короткозам

кнутых витков в фазе обмотки статора. 

числа витков, а 4% (в основном реактивность рассеяния лобовых 
частей) величины реактивности самоиндукции фаЗ0ВОЙ обмотки· 
статора пропорционалъно числу витков, т. е. k=0.96. 

Результаты расчета подтверждают известный И3 практики факт, 
что при внутреннем однофазном к. з. турбогенератора максималь
н:ый сверхпереходный ток по величине может примерно в 3 раза 
превышать максимальный сверхпереходный ток однофазного к. 3. 

на зажимах отключенной от сети машины. 

Так какпри однофазном к. З •. отключенноЙ от сети машины токи 
прямой, обратной и нулевой составляющих равны 1/з тока одно
фазного к. 3., то представленный на рис. 13-5 график является 
также графиком изменения токов прямой, обратной и нулевой 
составляющих тока статора с ординатами, уменьшенными в3 раза. 

В н е 3 а n н о е Д в у х фаз н о е к о р о т к о е 3 а м ы
к а н и е . в н у т р и о б м о т к и с т а т о р а г е н е р а·
т о р а, о т к л ю ч е н н о г о о т с е т и. При коротком за,.. 
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МЫRании ПаШ ВИТRОВ фазы а и nЬШ ВИТRОВ фазы Ь дополнительными 
уравнениями оБМОТRИ статора являются 

(13. 49) 

ИЗ (13.35) получим 

Па Re [~i(ia+O:a) (!J.lr + Е)] + iana (naxaal + Хаа2'- nЬХаЬ)-
- nь Re[E i (Н+О:Ь) (!J.lr + Е)] ~ ianb (nахаь - nbxbbl - ХЬЬ2) = о. (13.50) 

Значения реактивностей самоиндукции определяются, как 
и в~лучае однофазного БОРОТКОГО замыкания 

2Х8 + Х() 
Xaal=Xbbl=k . 3 ' 

2x.~ + Хо 
Хаа2 =ХЬЬ2= (1- k) 3 

Значения взаимных реактивностей при наличии простран
ственной несимметрии осей фазных обмоток при неявнополюс
ном роторе определяются по" формуле 

с точностью до первой гармоники. 

Дополнительный ток ротора при двухфазном K~ з. 

2 {" . . - /( r а+О:Ь- ~ ) 
!J.lr =3" i a -na~-) (ia+('t.a) rXB ~ хв (Р)] + nb~ [ХВ ~ Хе (р)) -

i "'(а+О:Ь- 3" : (2Тс) ) 
--nа~i(~а+О:а)[уs+Уs(р)]+nь~ [Ye-Ув(Р)]' (13.51) 

После подстановки (13.51) в (13.50) и проведения необходи
мых преобраЗ0ваний получаем следующее операторное выраже
ние для тока статора при внезапном двухфазном внутреннем к. 3.: 

( 13.52) 

где 

+ 2 [n~ cos 2 ('Уа + ааС) - 2nаnь cos (21'а + аа + аЬ- 2;) + ni Х 

Х cos 2(l'a + аь ~ 2;)] [Уе- Уе (р)] - [k (n; - n~) + (1- k) (Па +nь)] Х 

.Х (2хв + ХО) + 4nаnь cos (2; + аа - а Ь) (Хе - XO)}j (13. 53) 
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Значения сверхпереходного тока при двухфазном внутрен
нем к. 3. явнополюсной синхронной машины получаются при под

становке Xa(P)=X~, Xq(p)=x~, В выражении (13.53) при этом 
следует подставить 

"1 ;1 f/ 
Ха + Х~Хd-Хq 

2 'УВ (р) , 2 

Для неявнополюсной синхронной машины (Ха = Xg) выраже
ние (13. 53) приобретает следующий вид: 

D . {2[n~+ni-2nаnьсоs(аа-аь+2;)J[Хd-Хd-;-Х'~]+ 

+ 2 [n~ cos 2 ('Уа + аа) - 2nаnь cos (2'Уа + аа + аь _ 2;) + 

( 
271:)l Ха -.1:; + n~ cos 2 'Уа + аь - 3 .... --2- - [k (n~ +n~) + (1 - k) (Па + nь)] Х 

Х (2Ха + Хо) + [~'nаnь COS (2; + аа - а ь)] (Ха - хо)}. (13.54) 

В случае двухфазного к. 3. при одинаковом. числе витков 
в фазах (Па = NЬ ' (Ха = (хь) получаем следующее вырю-н:ение для 
сверхпереходного тока короткого замыкания: 

.i- ( 271:) -3 V 3 Е Па sin lа + аа + ~ 
i~= D 

(13. 55) 

где 

( х'а - х;), ( 271:) x'd - x'~ 
D=6n~ ·1:а---2- -6n~cos2 lа+аа+з --2--

(13. 56) 

Ман:симальные значения сверхпереходного тон:а статора будут 
5 

иметь место при (r а + (Ха) ~ "6 7t 

(13. 57) 

где 

( Ха + х;) 
D max =6n~ Ха - -'-2- - 2 [n~k + (1- k) Па] Х 

Х (2Х а + хо) - 2n~ (Ха - хо)· (13. 58) 

При этих условиях максимальные значения всплеска тока в ро
торе по (13.51) определяются следующей простой формулой: 

2 
д!rmах = 3 iana (Ха - х:1). 
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Таким обраЗ0М, всплеск тока в роторе, соответствующий макси
мальному значению сверхпереходной составляющей тока в статоре, 
по величине пропорционален току статора и количеству коротко

замкнутых витков в фазах. 
На рис. 13-6 приведены результаты расчета максимальных зна

чений сверхпереходного тока при двухфазном внутреннем к. 3. 
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Рис. 13-6. Зависимость сверхпереходного тона 
при внутреннем двухфазном н. з. от доли норотно
заМRНУТЫХ ВИТRОВ в фазах оБМОТRИ статора 

nа=nь=n, 

турбогенератора (параметры см. стр. 387). Принято, что число 
-короткозамкнутых витков в обеих фазах одинаково nа=nь=n и 
k=O.96. 

В реальных машинах углы смещения осей фаз при внутренних 
к. 3. могут достигать лишь нескольких градусов, поэтому для 

большинства практических расчетов можно принять при na=I=-nь 
aa~aь~O. 

При двухфазном коротком замыкании отключенной от сети 

б uik9 
машины значение тока о ратнои последовательности равно y~, 

где ik2 -- ток двухфазного к. 3. Поэтому график, изображенный 
на рис. 13-6, представляет также график изменения тока обратной 
последовательности при двухфазном внутреннем к. 3., есди его 

ординаты уменьшить в vЗ. 



ГЛАВА 14 

РАБОТА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ПРИ ПОСАДКЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

И пЕрЕрыАхx ПИТАНИЯ 

Вопрос о поведении синхронных двигателей при кратковре
менных снижениях и перерывхx напряжения в питающей сети 

представляет значительный интерес в связи с широким внедрением 
синх:ронных двигателей в качестве приводов ответственных цеха

нИзМ:ов.'и развитием сетевой автоматики (АПВ, АВР и т. п.). 

Изучение таких режимов позволяе,Т с необходимой точностью 
рассчитыватЬ' уставки защиты, оценивать ВО3МОЖНОСТЬ повтор

ного пуска двигателя под нагрузкой, определять необходимость 
применениягашения поля и вы6ором рационального значения 
разрядного сопротивления надлежащим обраЗ0М учитывать влия
ние ~paTKOBpeMeHHЫX перерывов в питании двигателя на поведение 

агрегата ,В эксплуатации. 

Рассмотрению этих вопросов, несмотря на большое их практи
ческое значение, пока посвящено сравнительно небольшое число' 
работ [14-1~14-4; 14-7~14-9]. 

Количество видов возмущений в системе велико, однако боль
шинство И3 них можно свести к некоторым достаточно простым 

случаям. Рассмотрим в качестве возмущения понижение или пол
ное исчезновение напряжения с отключением от сети, длящееся 

в течение некоторого определенного промежутка времени. 

Между этими двумя режимами существует принципиальное 
различие. 

При снижении напряжения двигатель продолжает работать 
параллельно с сетью и его поведение описывается полной системой 
дифференциальных уравнений Парка-Горева [4-15]. 

В случае полного исчезновения напряжения в сети с кратковре
менным отключением от сети СВЯ3Ь двигателя с сетью теряется 

на время исчезновения напряжения. Анализ поведения двигателя 
ведется :ПО уравнениям для одиночно работающего генератора. 

Исследование поведения синхронного двигателя при кратко
временных снижениях или перерывхx питания может быть прове~ 
дено как путем непосредственных испытаний на натурных установ.,.. 
ках, так и расчетом, который может быть выполнен с учетом боль;-, 
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шого числа факторов, влияющих на процесс, таких как параметры 
схемы, регулятор возбуждения, изменение нагрузки и др. 

Первый путь исследования может быть применен только к из
готовленным машинам. Он дает полную картину процесса. В ре
зультате испытаний получаются действительные значения всплес
ков токов и вращающих электромагнитных моментов. Недостатком 
натурных испытаний как метода исследования переходных процес

сов синхронного двигателя при кратковременныIx снижениях или 
перерывах питания является то, что всплески токов и вращающих 

моментов на валу двигателя могут достигать опасных для машины 

величин. Поэтому возможность проведения таких испытаний ог
раничена, в то время как для выявления наиболее тяжелых 
условий рассматриваемого анормального режима необходимо про
ведение, как правило, многочисленной серии опытов. 

Этот недостаток отсуТС,твует при расчетном исследовании пере
ходных процессовсинхронного двигателя, который, кроме того, 
~еобходим для проектирования новых машин. 

При наличии проверенной многолетней практикой математи
ческой теории, удовлетворительно описывающей поведение син
хронных машин в переходных режимах, например, системы диф
ференциальных уравнений Парка-Горева, расчетно-теоретиче
ское исследование переходных процессов приобретает . большое 
значение. 

При' наличии современной вычислительной теХНИRИ может быть 
nроведено большое количество численных расчетов, результаты 
которых достаточно полно характеризуют весь электромагнитный 
процесс и влияние различных факrоров на протекание этого 
процесса. 

В, настоящей главе проводится анализ переходных процессов 
синхронного двигателя при кратковремен:ном снижении напряже

ния и при перерыве питания на основании результатов расчетов 

этих режимов. 

§ 1. Работа синхронного двигателя 
при кратковременных снижениях напряжения 

Основной задачей, которая возни~ает при анализе процессов, 
в синхронном двигателе при кратковременных снижениях напря

жения, является задача определения предела устойчивости. 
Иными словами, необходимо оценить условия нарушения режима 
питающей сети, при которых двигатель еще не выпадает из синхро
низма. Эти условия характеризуются длительностью и величиной 
снижения напряжения -и определяются параметрами синхронного 
двигателя и системы. Влияние этих факторов на переходные про
цессы в синхронном двигателе при снижении' напряженю:i:;иссле

довалось в [14-1-, 14-2]. 
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В качестве исходного принят синхронный двигатель со следую-~ 
щими параметрами электрических контуров в относительных 

единицах: 

реактивности рассеяния 

ХЕ' =0.15, xkd=O.1, xkq=0.12, x j =0.27; 

взаимные реактивные сопротивления 

Хаа = 1.0, x aq = 0.6; 

активные сопротивления 

1'=0.015, гы=0,03, l"kq=0.04, 1'1=0.001. 

Между зажимами синхронного двигателя и шинами системы 
подключалось реактивное сопротивление линии Хе , величина ко

торого изменял ась от О до 0.4 д. е. 
Влияние инерционности агрегата на переходные процессы дви

гателя было выявлено путем проведения расчетов при изменении 
инерционной постоянной времени агрегата в пределах от 2.5 до· 
20 сек. 

Исследования переходных процессов синхронного двигателя 
при снижениях напряжения сети проводились при следующих 

условиях. 

1. Напряжение сети понижается скачком от еm до ео и по про
шествии времени to вновь восстанавливается мгновенно до перво
начальной величины еm • 

2. Вращающий момент нагрузки М L остается ПОСТОЯIНIЫМ ПО 
величине и не зависит от колебаний скорости двигателя. Это допу
щение неточно, однако позволяет сделать более общие выводы ;из. 
результатов. Учет многочисленных законов изменения вращающих 
моментов нагрузки от скорости вращения усложняет исследования 

и. затрудняе'Т выделение влияния ряда важных факторов на проте-
кание процесса. 

В случае необходимости исследования устойчивости синхрон-~ 
ного двигателя при :кратковременных снижениях напряжения сети 

могут быть проведены для любого конкретцого закона изменения 
момента нагрузки от скорости вращения. 

3~ Частота напряжения остается неизменной в течение всего, 
времени переходцого процесса двигателя. Неболыпие изменения 
частоты, связанные, в частности, с колебаниями напряжения в ма
ломощных системах, несколы{о изменяют предел устойчивости. 
Однако эти изменения не выходят в большинстве случаев за пре
делы допустимой ~ погрепtности расчетов. 

4. Напряжецие возбуждения синхронного двигателя либо', 
поддерживается постоянным и равным величине, соответствующей 
начальному установившемуся режиму,' либо применяется мгно
венная форсировка возбуждеция на время снижения напряжения 
-сети. Нратность форсировки напряжения возбуждения достигает 2. 
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Рис. 14-1. Зависимость 'Минимального напряжения 
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папрящения tKP пр:tr н:оэффициенте мощност:q нагрузки 

. соз tp = 0.8, Н = 2.5 --:- 20 сек. и разных реактивностях 
системы Хе (д. е.). 

а - Хе = 0.0; б - 0.1; в - 0.2; г - 0.3. 



5. Влияние насыщения магнитопровода машины грубо учиты
вается введением несколько заниженного по сравнению с типовыми 

значения синхронной реактивности по продольной оси. 
Исследование переходных процессов синхронного двигателя 

проводится путем решения системы дифференциальных уравнений 
Парка-Горева на вычислительной машине с последующим ана-
лизом полученных результатов. _ _-

Для решения на вычислительной машине используется система 
уравнений Парка-Горева (О. 11)~(0. 13). 
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Рис. j 4-1 (продолжение). 

д - 0.4. 

Результаты исследований устойчивости синхронных двигателей 
при кратковременном снижении напряжения, полученные в [14-1], 
представлены в виде графиков на рис. 14-1--::-14-4. 

На рис. 14-1 приведены зависимости минимально допустимых 
значений нап-ряжения сети в долях начального напряжения от кри

тической длительности снижения напряжений tICP ' Под критической 
длительностью t

fCP 
понимается продолжительность снижения на

пряжения, характеризующая границу между устойчивым и Н8-
устойчивым режимами синхронного двигателя при восстановлении 

напряжения. Кривые на рис. 14-1 представлены для различных 
значений инерционной постоянной Н и реактивного сопротивле
ния системы Хе , при Cos ер двигателя 0.8 (опережающий). Такие же 
зависимости, но дЛЯ COS ер=1, приведены на рис. 14-2. 

Сравнение рис. 14-1 и 14-2 показывает, что при COS ср=1кри
тическая длительность снижения напряжения tKp составляет 60 ~ 
80 % от критической длительности снижения напряжения при 
cos ер=0.8. При этом номинальный вращающий момент нагрузки 
при соs<р=1:принят равным 1.0 д. е. вместо 0.8 ПРИСОS ср=0.8, а ток 
возбуждения равен 1.48 при cos ср---:1 вместо 1.91 при cos ср=0.8. 

Зависимости критической длительности снижения напряжения 
tEp от инерционной постоянной двигателя Н приведены на рис. 14-3. 
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Rривыепостроеныдля случая соsср=0.8,при различных реактивных 
сопротивлениях системы Хе И минимальных напряжениях сети ео • 

И3 рис. 14-1, 14-2 и 14-3 видно, что допустимая по условиям 
устойчивости длительность снижения напряжения возрастает
е уменьшением величины снижения напряжения еm -ео и с увели
чением инерционной постоянной агрегата Н. При постоянном 

отношении !!sL. возрастание t
Ep ет 
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Рис. 14-4. Зависимость минималь
ного напряжения системы при устой
чивой работе от величины реаRТИВ
ности систе~ при неограниченной 
длительности снижения напряжения. 

А - устойчивый режим работы; В -
неустойчивый режим работы. 1 -сов qJ = 1. О; 

2 - сов ЧJ=О.8 .. 

почти пропорционально вели

чине уН. 
На рис. 14-4 приведены кри

Вые минимального напряжения 
е . 
.J2., при котором двигатель ос
еm 
тается в синхронизме длитель

ное время, в зависимости от 

реактивного сопротивления си

стемы Хе дллдвух случаев: 

COS'f = 1 и COS 'f = 0.8 в исход
ном режиме. 

Расчеты, проведенные для 
выявления влияния активного 

сопротивления демпферных об
моток r kd и r kq на предел устой
чивости синхронного двигателя 

при кратковременном снижении 

напряжения сети, показали, что 

увеличение и уменьшение сопро

тивлений r kd и r kq вдвое дало 
весьма малый эффект. 

При рассмотрении переход
ных процессовсинхронного ДВ;И

гателя, связанных с кратковре

менным снижением напряжения~ 

представляют интерес возможные величины токов и вращающего 

электромагнитного момента. Эти величины, определяющие нагрев, 
вибрации конструiтивных элементов, механические усилил на 
валу двигателя и др. во времялереходного процесса, имеют важное 

значение для анализа условий работы двигателя при кратковре
менных снижениях напряжения. 

Для получения картины протекания процесса в синхронном 
двигателе при кратковременном снижении напряжения сети про

водились расчеты па ЦВМ по уравнениям (о. 11) и (о. 12) nереход
nых nроцессов, реальnого сиnхроnnого двигателя 500 квт, 6000 в, 
1500 об./мин., cos ср=0.9 в опережающем режиме [14-2]. Двига
тель имеет следующие параметры (в относительных единицах): 

реактивные сопротивления рассеяния обмоток: 

Xt=O.084, Xkd=O.125, Xkq=O.095, xf=O~H; 
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взаимные сопротивления обмоток 

Хаа=1.63, хаq =0.7б; 

активные сопротивления обмоток 

r = 0.0134, rkcl= 0.043, rkq = 0.04, r j = 0.U2J. 

Инерционная постоянная агрегата Н =5.82 сек. 
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Рис. 14-5. Переходный процесс при кратковременном снижении напряжения 
питания двигателя типа МС-600 мощностью 500 квт, 1500 06./мин., cos <р=0.9' 

(оuереж.). 

1 - электромагнитный вращающий момеат М; ? - ток статора i; 3 - рабочий угол в' 
о в функции времени "". . 

Анализ переходного режима синхронного двигателя при скач

кообразном снижении и последующем восстановлении напряжения· 

сети nроизводился для различных вариантов, отличающихся дли

тельностью снижения напряжения сети (1 или 0.5 сек.), различной 
степенью снижения напряжения сети (до 0.5, 0.4, 0.3) и кратностью 
форсировки напряжения возбуждения (1, 1.5, 2.0). 

В моменты скачкообразного снижения и восстановления напря
жения сети появляются свободные электромагнитные вращающи(\о 
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моменты, периодически изменяющиеся с частотой сети. Амплитуда 
этих вращающих моментов достигает больших величин. Например, 
при снижении напряжения от номинального до 0.4 д. е. всплеск 
вращающего момента достигает порядка 4~0 д. е. и затухание про
~сходит с постоянной времени Т а, (рис.1А-5). Для машин средней 
мощности время затухания периодического СВОQОДНОГО момента 
в первом приближении" составляет 4Та , т. е. порядка 0.15 -:-0.3 сек., 
что обычно меньше продолжительности встречающихся на прак-
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Рис. 14-6. Переходный процесс при кратковременном снижении напряжения 
питания двигателя типа МС-600 мощностью 500 'Квт, 1500 об./мин., 

СОБ ср=0.9 (опереж.). 

1 - ток возбуждения ii 2 - скольжение s в фушщии, времЕ'НИ "С. 

тике посадок напрящения в сети (0.5 -:-1 сек.). Поэтому электро
магнитные перехоДные процессы при восстановлении напряжения 

для этих машин почти на накладываются на переходные процессы, 

связанные со снижением напряжения. Для машин большой мощ
ности может иметь место наложение указанных переходных про

цессов, в связи с этим несколько ухудшается устойчивость дви
гателя. 

Внезапное снижение напряжения приводит к появлению в ро
торных контурах свободных токов положительного знака. Ампли
туды этих токов достигают большой величины. Для рассмотренного 
выше примера общий ток возбуждения поуле затухания периоди-:
ческой составляющей оказался почти в два раза больше начального 
установившегося значения (рис. 14-6). Вследствие большой по-
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стоянной времени обмотки возбуждения эти свободные токи 'зату
хают медленно и, действуя как форсировка возбуждения, зна
чительно повышают устойчивость двигателя при динамическом 
снижении напряжения сети. 

Несколько иначе происходит процесс восстановления напря
жения сети. Здесь токи в роторе, появившиеся в связи со скачко
образным восстановлением напряжения сети, имеют отрицательный 
знак, вследствие чего средний синхронизирующий электромагнит
ный момент после затухания быстрых колебаний некоторое время 
сравнительно мал. Последнее показывает, что в отношении опре
деления устойчивости двигателя представляют практический ин
терес исследования пере:х;одного процесса не только при скачкооб
разном снижении напряжения, но и при его восстановлении. 

Минимальное знач;ение напряжения, при котором двигатель 
способен работать, не выпадая из синхронизма, зависит от крат
ности форсировки возбуждения. 

Особенно важно быстродействие форсировки. Проведенные 
расчеты показывают, что без форсировки возбуждения paCCMaT~ 
риваемый двигатель выпадает из синхронизма при внезапном 

снижении напряжения сети от номинальной величины до 0.3 д. е. 
при длительности посадки напряжения в 1 сек. При форсировке 
возбуждения до двухкратной величины, спустя 0.1 сек. после 
снижения напряжения сети, еще удается удержать двигатель 

в синхронизме. Если эта форсировка подается с запаздыванием 
вО.2 ceK~, то двигатель в синхронизме уже не удерживается. 

~ § 2. Переходные процессы синхронного двигателя 
при кратковременном перерыве питания 

Изучению этого режима синхронного двигателя посвящено 
сравнительно мало работ, хотя важность исследований переход
ных режимов двигателя при вратвовременном перерыве питания 

в 'связи с внедрением АПВ, АВР несомненна. 
Задача анализа переходных процессов синхронного двигателя 

при RpaTI5-0временных перерывхx питания сводится к определению 

предельных значений скольжения, токов и потокосцеплений ста
тора в конце перерыва питания. 

На основании этих данных решается вопрос о возможности 
повторного включения двигателя в сеть. При этом следует проана
лизировать меры, обеспечивающие и облегчающие повторную син
хронизацию двигателя: 

гашение поля возбуждения; 
повторное включение напряжения возбуждения с необходимым 

запаздыванием; 

форсировка возбуждения. 
В настоящем параграфе дано решение для переходных процес

сов одиночно работающего синхронного двигателя при кратко-
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временных перерывхx питания от сети на базе общих уравнений 
Парка-Горева. 

Весь переходный процесс может быть разбит на три этапа: 
1) торможение двигателя при перерыве питания ---:- выбег 

машины; 

2) разгон двигателя при повторном включении питания
асинхронный режим; 

3) синхронизация двигателя. 
В первом этапе переходного режима вращающий электромаг

нитный момент равен нулю, и закон изменения скорости вращения 

ротора определяется в зависимости от характера нагрузки и ме

ханической инерции агрегата. При этом уравнения токов и потоко
сцеплений машины в предположении неизменности· насыщения 

являются линейными и имеют аналитические решения. Во. втором 
и третьем этапах переходного режима закон движения ротора оп

ределяется еще и вращающим электромагнитным моментом, кото

рый в свою очередь зависит от токов и потоецеплений машины. 

Системы уравнений. токов и потокосцеплений на этих этапах не
линейны. Частные численные решения уравнений для. этих этапов 
можно получить применением одного И3 методов чиеленного ин

тегрирования. Численное интегрирование уравнений Парка
Горева, обладая выеокой точностью при доетаточно l\1:аЛОЙ вели
чине интервалов, является трудоемким в случае ручного счета,. 

новполне приемлемо при работе на быстродейетвующих вычисли
тельных машинах. Весь раечет переходного процесса синхронного 
двигатеJiяпри кратковременном перерыве питания обычно в ос-
новном проводится по двум подпрограммам. По первой подпро~ 
грамме для машинь:i', включенной в сеть, раесчитываются начальный 
установившийся режим и переходные процессы, имеющие место 
на 2 и 3-М этапах. Эта подпрограмма соетавлена по уравнениям 
(о. 11) и (о. 12). В результате решения уравнений (О. 11) можно 
получить значения потокосцеплений всех контуров машины, рабо
чий угол, скольжение и время. Вычисление токов для каждого 
момента времени производится по уравнениям (О. 12). 

При выбеге машины в связи с разрывом цепи статора тоня ста
тора и вращающий электромагнитный момент екаЧRОМ изменяются 

до нуля id=O, iq=O, Ме=О. 
Синхронный двигатель при этом переходит в генераторный ре

жим на холостом ходу. 

В системе уравнений Парка-Горева в этом режиме добавляется 
еще одна переменная величина - напряжение на зажимах дви

гателя, для определения которого необходимо дополнительное 
уравнение. Однако, учитывая, что в результате решения первых 
двух уравнений еистемы (о. 11) получаютея потокосцепления 
етатора по продольной и поперечной осям ~d и ~q' которые при 
равенстве нулю тока етатора определяются ·токами роторных кон-
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туров, можно ограничиться решением следующих 

ренциальных и алгебраических уравнений: 
систем диффе-

dфj . dФkd . 1 
~=еj-ГjLj' ~=-Lkd7);d' 

ds 

d~ =S. 

I 
} 

I 
I 
J 

Потокосцепления ~a И ~q определяются уравнениями 

~a= (i j + ikd ) Хаа, } 

~q = ikqxaq • _ 

(14. 1} 

(14.21 

(14. Зу 

Для решения уравнений (14. 1~14. 3) на ЭЦВМ была COCTaB~ 
лена вторая программа. _ 

Решение уравнений в рассмотренных численных примерах. 
производилось по методу Рунге- Кутта 4-го порядка. Для полу
чения достаточной точности в начале каждого переходного про

цесса, когда обычно имеют _ место быстрозатухающие свободные 
токи, интервал времени численного интегрирования был выбран 
0.5 эл. рад. Для последующих участков времени после затухания 
этих свободных токов интервал времени увеличив алея до 1 эл. рад., 
а в отдельных случаях до 2 эл. рад. 

Численное решение производилось для синхронного двига
теля типа МС-600 мощностью 500 квт, основные данные KOTOporG

приведены в § 1 настоящей главы. 

§ 3. Результаты расчетов работы двигателя 
при :кратковременном перерыве питания 

Расчет переходного режима синхронного двигателя при кратко-
временном перерыве питания производился для различных ва-. 

риантов, отличающихся длительностью перерыва питания (1 или:· 
0.5 сек.), величинами разрядного сопротивления (г =0; 4 rf; 9rj ), 

{J u 

скольжения ротора, при котором подавался постоянныи ток воз-. 

буждения (8; 5; 3 %), и кратностью форсировки напряжения ВО3-
буждения (1; 1.5; 2). Основные результаты всех рассчитанных. 
вариантов приведены в сводной табл. 14-1. 
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Сводная таблица результатов расчетов переходного реJкима син 

Этап 1 - выбег Этап 2 - асинхронный ход 

;>-. 

I 
I 

сь ccr~ d 
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5.0 I 
1. О 0.216 0.106 12.74 9.74 

I 
3.47 0.454 

5.0 1.01 0.214 0.104 12.84 10.79 3.49 0.299 
5.0 1.04 0.203 0.099 13.23 11.31 I 5.53 0.637 
5.0 1.13 0.175 0.085 14.40 7.27 I 3.97 

I 

1.2'1 

5.0 0.50 0.485 0.237 6.43 6.37 2.25 0.13 
5.0 1.0 0.217 0.106 12.72 10.13 3.47 0.465 
5.0 1.015 0.2Н 0.103 12.93 11.51 3.67 

I 
0.52 

1.0 1.0 1.570 0.992 12.73 20.67 113.78 -

1.0 0.50 1.36 0.870 6.44 8.07 9.47 -

10.0 1.0 0.074 0.031 12.711 8.908 2.60 0.216 
10.0 1.0 0.074 0.029 12.83 9.52 2.46 0.424 
10.0 1.0 0.074 0.030 12.72 8.72 2.58 1.525 

'10.0 0.5 0.271 0.196 6.53 7.47 1.88 0.132 
10.0 1.0 0.067 0.027 j 3.06 10.33 3.74 0.426 
-10.0 1.0 0.076 0.03 12.79 9.24 2.39 0.423 

1.0 1.0 0.762 0.445 12.86 16.12 5.28 .1 .075 

I 
15. О 1.0 0.275 

I 
0.134 

I 
12.70 9.5'1 3.01 

I 
0.49 

I 

в начале 1-го этапа перехоДного режима потокосцепления 
-'статора скачком увеличиваются на величину потокосцеплений 
рассеяния обиотки статора, а затем изменяются ДО нового YCTa~ 
новивmегося значения по экспоненциальному закону с постоян

.ноЙ времени, примерно равной сумме постоянных времени цепи 
. -обмотки возбуждения и пусковой клетки при разомкнутой об
мотке статора (рис. 14:"'7). Скачок потокосцеплений объясняется 
тем, что в расчетах 1:-й этап переходного режима начинался с мгно
венного разрыва цепи обмотки статора, что в действительности 
не имеет места. В выключающих аппаратах при выключении пеко
'торое время мел\Ду контактами горит дуга, через которую разря

жается магнитная энергия, сосредоточенная на путях рассея

ния обмотки статора. Погреmность, вносимая этим обстоятельст-
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Т а б л и ц а 14-:1 

хронного двигателя при KpaTRoBpeMeHHoM перер-ыве питания 

Этап 3 - процесс синхронизации 

о о >.; >.;0 
cd' О 'о:ц , 

~~ ~:ц,.a Ф:с; :s: 
р,:ц §'~§o ""о :ц 
t::~ §:Е-< О 
О CtJ 0"Е; >.; р, Примечание фf-< :Цf-<:S:О 00 

~S И· S?5 Д?58~ :ц:С: 
:S::::: • ~~ фt::: с> 5t:::~1=: o.:ц~ 

::ЕфQ- ~SO§ t:::~ctJ ~pf д "" ~ 

I 
ОР, 

I=:ctJctJ E-i~ro~ I=:f-<>'; ::E:S: 
о t::[;:C; ctJ:Ц:с:::Е о о • Фt::" 
:с:Оо р,Фоо >.;01=: p,ctJ 
ot:::f-< :c::Ef-<:t: ?>t:::ro pqro 

5.042 

I 
1.0 100 0.637 

I 7.591 1.0 326 0.985 
3.042 

I 
1. О 143· 0.800 

1.562 1.0 143 0.40"1 Разгон в асинхронном режиме до 

установившегося сколыкения. 

5.029 1.0 105.5 0.64 
4.74 1.5 111.0 0.572 
5.03 2.0 82 0.50 

- - - - Без гашения поля машина не син-
хронизируется в течение 0.3 ·се1\., 
Syci. = 13.1...;.-17.70/0' 

- - - - Без гашения поля машина синхро-

8.05 1.0 156.5 
низируется в течение 0.16 сек. 

1.51 
5.01 1.0 55.5 0.112 
1.636 1.0 303 0.5 Разгон в асинхронном режиме до 

установившегося СJ\ОJlьжения. 

4.973 1.0 117 0.564 
4.82 1.5 130 0.656 
4.97 2.0 42.6 0.1'13 
5.077 1. О 18.4 1.05 Гашение поля производилось за-

мынанием обмотки возбуждения 
на себя. 

4.132 1.0 112 - Г ашение поля производилось с за-

паздыванием на 0.1 сен. 

вом, невелика ввиду того, что потокосцепления рассеяния об
мотки статора сравнительно малы (для рассчитываемой ма
шины 0.088 д. е.). 

Ток воsбуждения в н:ачале 1-го этапа переходного режима 
также скачком уменьшается вследствие мгновенного исчеsновения 

размагничивающего действия тока статора. В дальнейшем сво-· 
бодные токи возбуждения затухают по двум экспонентам: с по
стоян:ной времени общего" рассеян:ия обмотки возбужден:ия сов
местно с пусковой клеткой (участокЬ-с рис. 14-7) и с их сум
марной постоянн:ой времени (участок c-d). 

Кривые изменен:ия токов, потокосцеплений и вращающего 
электромагнитного момента при повторном включении питания 

приведены для двух вариантов расчета на рис. 14-8 и 14-9. При по-
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вторной подаче питания в каждом контуре машины появляютея 
свободные пото:коецепления, апериодичее:ки затухающие с по
стоянной· времени да.нного :контура. Для рассматриваемой ма
шины апериодическая составляющая пото:косцепления статора 

.затухает практически до нуля в течение 48 эл. рад., что сОСтав
ляет примерно 4Та • 

Следует отметить, что на I'рафиках статорные величины вы
ражены через изображающие векторы в I\оординатной системе d, 
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Рис. 14.-7. Изменение потокосцеплений: и тока воз6уждеRИЯ: в лроцессе выбега 
еинхрон.ного двигателя типа ~С-600 при ~Р'ПRовременном. переРЫВ8 питания. 

1 - без гашения ПОJIЯ; 2 - гаш еIII1е поля при сопротивлении це:IИ возбуждения R / = 1'/; 
3 - ТО же при R / = 5 r j; 4 - то же при R j = 10 r f' 

Сnлоw:nая линия - TOR возбужденил, nУ1inmирная - ПО'l'оносцепленил 
обмотни статора. 

,q, О, вращающейся с ротором. Псэтому апериодичес:кий ток ста
тора изображен в виде переменного тока, имеющего частоту 
-вращения ротора, а ток, имеющий частоту сети, изображен кап_ 
ПОСТОЯНный. 

Кривая вращающего электромагнитного момента· в переход
номпроцессе 2-го этапа 1Iмеет в основном 4 составляющие. 

. 1) Периодическая составляющая с частотой вращения ротора, 
затухающая с постоянной времени Т а" Эта составляющая·· опре
деляется свободным апериодическим потокосцеплением статора. 

2) Периодическая составляющая с двойной частотой скольже
ния ротора, ЯБляющаяся следствием явнополюсности машины. 

Ее амплитуда значительно отличается от соответствующей состав-
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14-8. Изменение токов статора и возбуждения синхронного двигателя. типа МС-600 в фунтщии 
времени при восстановлении напряжения после перерыва питания длительностью '1 СЮ{, 

1 - без гашения поля; 2 - гашение поля при Rj = 5 rj. 
Сnлошна,я, лunu,я, - тои статора; nуn"muрnал - тои возбуждения. 



ляющей, имеющей место в установившемся режиме, в котором 
для рассматриваемой· машины эта амплитуда составляет величину 

Ха - xq 1.714 - 0.844 .) 
2xaxq = 2 . 1.714 . 0.844 = О.,). 

В период разгона, например, при среднем скольжении s=9%, 
амплитуда этой составляющей вращающего электромагнитного 
момента равна 1.5 д. е. (см. рис. 14-9). 

3) Асинхронный вращающий-электромагнитный момент. 
4) Синхронный вращающий электромагнитный момент. 
Наложение этих составляющих электромагнитных моментов 

создает сильные биения. При применении разрядногосопро
тивления 4r 1 и включении двигателя в сеть после односекундного 
перерыва питания максимальное значение вращающего момента 

достигало величины 3.5 д. е., минимальное значение - 0.05 д. е. 
Характер переходного режима на2-мэтапе, кроме всего прочего, 

зависит от величины потокосцеплений статора в момент повтор
ной подачи питания. Если во время перерыва" питания не при
меняется гашение поля и двигатель в установившемся режиме 

перевозбужден, то потокосцепления статора к концу перерыва 
возрастают до большой веЛИЧ1iIНЫ. 

В рассматриваемой машине к концу односекундного перерыва 
потокосцепления обмотки статора составляли величину 1.57 д. е. 
при пренебрежении влиянием снижения скорости вращения в слу
чае машинного возбудителя и отсутствии форсировки .возбужде
ния во время перерыва питания. При этих условиях повторное 
включение питания длндвигателя проходит в очень тяжелых 

условиях. Расчеты показывают, что после односекундного пере:
рыва токи статора достигают 20.67 д. е., электромагнитный :мо
мент пульсирует с большой амплитудой, создавая биение 
(Меmах =13.78), и машина очень плохо синхронизируется. Так, 
например, при отсутствии гашения поля спустя 100 эл. рад. 
после повторного включения скольжение ротора колебалось 
в пределах 13.1 -:- 17.7%. 

Процесс повторного включения существенно облегчается при
менением гашения поля при помощи разрядного сопротивления 
в цепи обмотки возбуждения двигателя. Расчетные кривые, при
веденные на рис. 14-8, 14-9, показывают, что при гашении поля 
с разрядным сопротивлением 4r1 пусковой ток после одно секунд
ного перерыва составлял в первый момент времени 9.74 д. е. 
ибыстро спадал до5 д. е. Максимальное значение электромагнит
ного момента не превыш~ло 3.47. Машина синхронизировалась 
спустя 0.637 сек. после подачи номинального напряжения воз
буждения при скольжении 5.04 % и при неблагоприятном распо
ложении полюсов ротора относительно поля статора в момент 

подачи возбуждения. Однако при длительности перерыва 0.5 сек., 
что может иметь место вследствие срабатывания устройства АПВ 
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без выдержки времени, разрядное сопротивление 4г f не обеспе
чивает эффективного гашения поля. Потокосцецления статора 
к концу перерыва питаник в этом случае достигали 0.485 д. е. 
(см. табл. 14-1). Максимальные значения токов и вращающего 
электромагнитного момента при этом могут значительно пре

вышать полученные при расчете вследствие влияния насыщения. 
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Рис. 14-10. Графики изменения тока статора, тока возбуждения и рабо
чего угла синхронного двигателя типа МС-600 при перерыве питания 

в течение 1 сек. и при повторной синхронизации. 

,Для облегчения процесса ПОВТОРН9ГО пуска при таких длитель
ных перерывхx питания величину разрядного сопротивления 

:следует несколько повысить. При сопротивлении rg=9r j поток 0-

-сцепления статора к концу перерыва 0.5 сек. составляли вели
чину 0.271 д. е: (см. табл. 14~1), что примерно соответствует концу 
режима выбега при одно секундном перерыве питания для случая, 

:когда rg=4rj . Следует учесть, что максимальная величина раз
рядного сопротивления ограничивается допустимым испытательным 

-папряжением для изоляции обмотки возбуждения и снижением 
~асинхронного момента при малых скольжениях. Оптимальное 

·410 



значение этого сопротивления должно быть определено расчетным 
путем для каждой конкретной задачи. Для рассматриваемой 
машины разрядное сопротивление, равное 9rf , обеспечивало 
удовлетворительную синхронизацию двигателя при перерьшах 

питания длительностью от 0.5 до 1 сек. ' 
Известно, что на успешность процесса синхронизации двига

теля при данных нагрузке на валу и механической инерции 
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Рис. 14-11. Графики изменения потокосцеплений обмотки статора 
и скольжения синхронного двигателя типа МС-600 при перерыве пита

ния в течение 1 сек. и при повторной синхронизации. 

в основном влияет скольжение ротора, угол нагрузки и напря

жение· источника постоянного тока для возбуждения. Вл'И:яние 
указанных факторов было рассмотрено в расчетах. Если подача 
возбуждения производилась при больших скольжениях, то вслед
ствие затягивания ПР9цесса' синхронизации ток возбуждения 
успевал достаточно возрасти, из-за чего усиливались биения 
вращающего электромагнитного момента, увеличи:вались коле

бания тока статора. Расчеты показывают, что подача номинального 
напряжения возбуждения при s=8.05% вызывала колебания 
электромагнитного момента в пределах (-1.0) 7 (+3.2) и тока 
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статора в пределах 5.3 --:-1.5 д. е., а при s=1.63% пределы коле
баний электромагнитного момента и тока статора составляли. 

Ме=(-0.4) --:- (+2) д. е. и i=1.2 --:- 3.0 д. е. (табл. 14-1). 
При подаче возбуждения в моменты времени, I-шгда рабочий: 

угол находится в пределах 8=0 --:- (-15). эл. град., средний уско
ряющий электромагнитный вращающий момент достигал наиболь
шего значения и машина обычно синхронизировалась в первом 
полупериоде колебания вращающеrО момента. Если же постоян:
ный ток подавался при 8=(-130) --:- (-150) эл. гpaд~, то ма
шина, не успевсинхронизироваться в этом полупериоде, пере

ходила в область, в которой электромагнитный вращающий 
момент становился тормозным. При этом машина несколько затор
мюиивалась, что затрудняло синхронизацию в следующем полу

периоде. В приведенных расчетах в большинстве случаев подача 
возбуждения производилась при неблагоприятном угле нагрузки. 
Кривые полного переходного процесса при односекундном пере
рыве питания и разрядном сопротивлении в цепи возбуждения 
rq=9 rj для одного И3 вариантов расчета (табл. 14-1) приведены 
на рис. 14-10 и 14-11. 

Расчеты пок~зывают, что для данного двигателя форсировка 
возбуждения при синхронизации (подача 1.5 и 2-кратного напря
жения постоянного тока) практически не оказала влияния на дли
тельность втягивания в синхронизм, но приводила к усилению 

качаний двигателя. 
С целью проверки влияния запаздывания срабатывания кон

тактора возбуждения были проведены расчеты (см. табл. 14-1), 
в которых гашение поля производилось спустя 0.1 сек. после 
начала перерыва питания. Сравнение результатов этого расчета 
с результатами расчетов других режимов свидетельствует о незна

чительности влияния этого запаздывания. 

Анализ приведенных расчетов для двигателя типа МС-600 по
казывает, что повторное включение машины в сеть при отсутст

вии гашения поля недопустимо вследствие возникающих чрезмер
ных толчков электромагнитного вращающего момента. 

Произведенные расчеты позволяют определить рациональное
значение реШрЯДНОГО сопротивления в цепи возбуждения и оце
нить скольжение ротора, при котором допустима подача воз

буждения после повторного включения машины в сеть. В рассмат
риваемом частном случае может быть рекомендовано разрядное
сопротивление r g = 9 r j. При этом обеспечивается повторное вклю
чение двигателя без опасных толчков тока и момента вращения 
при длительности перерыва питания в диапазоне 0.5 -:- 1 сек. 
Подачу возбуждения целесообразно производить при. достижении 
скольжения s < 5 %. При этом машина синхронизируется быстро 
и без толчков тока и момента вращения. Форсировка возбужде
ния после кратковременного перерыва питания для успешной 
синхронизации не требуется. 
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- оператор; 

- эдс машины, д. е.; 

- напряжение сети, д. е.; 

- напряжение обмотки возбуждения, д. е.; 
- усилие, кГ; 
-удельная нагрузка, кГ/см; 
- основная частота сети, гц; 

- маховой момент, тм2 ; 
- линейная нагрузка, а/см; 
- инерционная постоянная, эл. рад.; 

- среднее значение выпрямленного тока, д. е.; 

- токи статора по продольной и поперечной осям, д. е.; 
- ток обмотки возбуждения, д. е.; 
- токи в эквивалентных демпферных контурах по. продольной 

и поперечной осям, д. е.; 
- токи нулевой, прямой и обратной последовательностей фаз, 

д. е.; 

- плотность тока, а/мм2 ; 
- вращающий момент, д. е.; 
- число фаз; 
- скорость вращения, об/мин.; 
- число стержней на полюс пусковой обмотки синхронных яв-

нополюсных машин; 

- активная мощность, Д. е.; 

- число пар полюсов; 

-,- символ дифференцирования по синхронном:у времени; 
- реактивная мощность, Д. е.; 

- активное сопротивление обмотки статора, д. е.; 
- активное сопротивление обмотки возбуждения, д. е.; 
- активные сопротивления эквивалентных демпферных конту-

ров ротора по продольной и поперечной осям, д. е.; 
- скольжение, Д. е.; 

- время, сек.; 

- зубцовое деление пусковой обмотки синхронной явнополюс-
НОЙ машины, см; 

- время пуска, сек.; 

- среднее значение выпрямленного напряжения, д. е.; 

- синхронные реактивности статора по продольной и попереч-
ной осям, д. е.; 

- реактивности взаимоиндукции обмотки статора по продоль
ной и поперечной осям, Д. е.; 
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-- полное индуктивное сопротивление обмотки возбуждения" 
д. е.; 

- реактивность рассеяния обмотки возбуждения, д. е.; 
(js) - результирующие комплексные реактивности синхронной 

машины по продольной и поперечной осям, д. е.; 
- реактивность рассеяния пазовой части обмотки статора, д. е.; 
- реактивность дифференциального рассеяния, д. е.; 
- угол зажигания, эл. град.; 

- полюсная дуга; 

- угол коммутации, эл. град.; 

- глубина проникновения, см.; 
- минимальный и максимальный зазоры под полюсным на-

конечником синхронных явнополюсных машин, СМ.; 

- основание натурального логарифма; 
- угол нагрузки, эл. рад.; . 
- порядок гармонической; 
- магнитная проницаемость, гн! см; 
- полюсное деление по расточке статора, см; 

- синхронное время, эл. рад.; 

- температура, ОС; 
- потокосцепления обмотки статора по продольной и попереч-

ной осям, д. е.; 
- потокосцепления обмотки возбуждения, д. е.; 
- потокосцепления эквивалентных демпферных контуров ПQ, 

продольной И поперечной осям, д. е.; 
- угловая частота, 1/эл. рад. 
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