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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Н С. БАРСЕГЯН

АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СТАТОРА ЯВНОПОЛЮСНОИ 
СИНХРОННОЙ машины токам высших гармоник

К расчету режимов синхронных машин предъявляются нее бо­
лее жесткие требования в отношении точности. Достаточно точный 
расчет таких режимов, как пуск, несимметричная нагрузка, самосин­
хронизация невозможен без правильного определения частотных ха­
рактеристик активных сопротивлений контуров статора и ротора . От­
сутствие достаточно мощных источников, генерирующих токи и необ­
ходимом диапазоне частот весьма затрудняет непосредственное снятие 
частотных характеристик на крупных гидрогенераторах. Поэтому 
имеющиеся данные относятся только к частоте 50 гц и не доставля­
ют сведений о влиянии насыщения. Этот пробел может быть воспол­
нен применительно хотя-бы к небольшим генераторам. Полученные 
результаты в известной степени могут быть распространены на круп­
ные машины.

В настоящей статье приводятся данные по экспериментальному 
исследованию активных сопротивлений контуров статора токам различ­
ных частот на серийном генераторе с явными полюсами типа СГ —102/8, 
75 кет., соз? =0,8, 750 об/мин, выпускаемом Армэлектроззводом, 
наиболее близко в конструктивном отношении подходящего к гидро­
генераторам.

Эксперименты проводились на статоре при удаленном роторе в 
диапазоне частоты 5—4’0 гц; для учета влияния насыщения в статор 
подавались токи различных величин. В качестве источника питания 
на частоты 5 — 75 гц использовался синхронный генеря։ор типа 
С—117 I, 100 кат. 400 в, приводимый во вращение двигателем по­
стоянною тока, регулируемого с помощью изменения подводимого к 
статору напряжения и тока в шунтовой обмотке. Возбу тигель на ва­
лу синхронного генератора использовался в качестве тахогенератора, 
что достигалось размыканием его шунтовой цепи и измерением ос­
таточного напряжения на клеммах якоря в зависимости от числа обо­
ротов.

Напряжение из свободных клеммах якоря измерялось с помощью 
вольтметр;։ класса 0.2, л число оборотов—стробоскопом с точностью
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•К) O,(V_)' o. Точность поддержания частоты в опытах составила 0,3 гц. 
На частотах 100֊ 400 га з качестве источника питания использовался 
генератор повышенной частоты тина ГПЧ, 75 кет. 230 в, приводимый 
во вращение двигателем постоянного тока. Шунтовая цепь питалась 
независимо, а к статору подавалось напряжение, регулируемое в ши­
роких пределах. Выходная частота измерялась с помощью частотоме­
ра ։ипа ИЧ—6 класса 1,5. Между источником питания и статором на­
ходился контактор, включаемый на время замеров.

Измерения проводились но схеме определения активной мощно­
сти трехфазной системы двумя ваттметрами. В опытах на все частоты 
(5—100 гц) применялись амперметры и вольтметры типа Э 59. ма­
локосинусные ваттметры тина Д—542, трансформаторы тока типа 
УТТ—,5 в диапазоне 30- 400 гц, а при частотах 5 20 г/г -специально 
рассчитанные и изготовленные трансформаторы тока. В связи с отсут­
ствием образцовых трансформаторов тока на более низкие частоты 
использовались косвенные методы определения класса точности изго­
товленных трансформаторов, как-то: измерение чистоты синусоидаль­
ной формы кривой тока на вторичных Джимах, сравнение показаний 
амперметра, подключенного ко вторичным зажимам поверяемого 
трансформатора е показаниями амперметра класса 0.2, включенного 
непосредственно в первичную цепь. Для исключения нагрева на точ­
ность результатов, особенно при значениях токов, близких к номи­
нальному, длительность замеров была максимально сокращена и сос­
тавлял.։ 7 — 10 сек (время, необходимое для успокоения приборов).

Надо отметить, что длительность замеров существенно влияет на 
точность эксперимента, и при увеличении продолжительности времени 
замеров, особенно при больших значениях токов (ОД .1,2) /„, зависи­
мость = / (/) возрастает с увеличением тока, хотя в действитель­
ности /?;т с увеличением тока должно уменьшаться. Это объясняется 
большим влиянием температуры на активное сопротивление статора, 
чем насыщение.

Опыт показал, что в случае сокращения продолжительности 
времени замеров даже при токах (1,0—1,2) /„ изменение температуры 
обмотки статора не наблюдалось, что проверялось по показаниям тер­
мопар, заложенных непосредственно в медь обмотки. Поэтому за тем­
пературу статора принималась температура окружающей среды.

При проведении, экспериментов контролировалось отклонение 
формы кривых напряжения и тока от синусоидальной. В диапазоне 
20 - 400 гц эго отклонение измерялось измерителем нелинейных иска­
жений типа Сб I.

По замеренному прибором значению

1QOoz.t

где /о — действующее значение тока или напряжения первой гармо­
ники.
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«5. //3, — действующие значения высших гармоник тока или
напряжения.

и значению к = | ц? «j 4- и'-֊ - • •. измеренному вольтметром или ам- 4 ՝2 3
перметром, определялось значение первой гармоники напряжения или 

и
тока «<=,

1 I 1 А-МО '•
В наших опытах максимальное отклонение наблюдалось при 20гц 

и составляло по форме кривой напряжения 6.8 — 7%. а по форме 
кривой тока — 3.9—4%.

Подставляя ^ти значения н последнее выражение можно заме­
тить, что практически значения черных гармоник напряжения и 
тока не отличаются от значений, замеряемых по вольтмеру в ампер­
метру.

При частотах 5 -10 гц кривые токов и напряжений рсциллогра- 
фировались, так как прибор Сб—1 на частотах менее 20 .»/< не рабо­
тает.

Как указывалось выше, измерение активной мощности трехфаз­
ной системы проводилось двумя ваттметрами, показания которых 

= ндл-/1 cos (с — 30') и /■’. — Ица /ftcos (з — 30 ) складываются ал­
гебраически.

В нашем случае cos© меняется от 0,85 при 5 ги до 0,0-1 при 
400 гц, соответственно г меняется от 31 до 87 .

При о больше 60’ показания ваттметров арифметически вычи­
таются, и чем больше ®д тем меньше разность показаний, и больше 
погрешность измерений.

Как показывают расчеты при 100 гц максимально возможная по­
грешность достигает ±10с/0, уменьшаясь с уменьшением частоты и 
составляет при 350—200 гц 8,7—7,8%, при 100 гц 4.3%. при 50 гц— 
ЗД.

На рис. 1 приводятся зависимости /?։1 f (/) при частотах 5, 50, 
100, 200, 400 га. Из кривых следует, что при заданной частоте влия­
ние насыщения сказывается незначительно, что объясняется открыты­
ми пазами статора. На рис. 2 приводятся зависимости R f (f) при 
/ =0.1 /„ и / =0.5 /.„

Эти зависимости r диапазоне 50—400 гц, могут быть представ­
лены прямой линией, а в диапазоне 5 50 гц кривой сходящейся к 
значению R г при постоянном токе.

Известно, что возрастание активного сопротивления проводника, 
лежащего в пазу в зависимости от частоты происходит по закону

Z%? (A-) + « (« ֊ 1)6 (Х), 
Ко

где
г—f. ~ sh2.t sin2x shx — sinxTr^f :9<a*) -=a -------------- -:6(a-)=2x-

r A ch 2.c — cos2.v ch.v + cosx
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Л -высота проводника; л суммарная ширина проводника; 
Ь — ширина паза; у—проводимость меди: р магнитная проницае­
мость меди: н — количество проводников по высоте паза: ^„ — оми­
ческое сопротивление.
В нашем случае Л =0.1-15 см, а 0,82 с.и, Ь —1,23 с.и, п =!-.

Тогда х = 1 ."К-10՜’ ।/ при / = 50 щ х — 0.126. при / = 400 гц 
.< = 0,357. В то же время расчеты показывают. что при изменении х.
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Рис. I. Зависимость активного сопротивления статора от тока ста­
тора А\-г ./'./) при разных частотах.

Рис. 2. Зависимость активного сопротивления статора 01 частоты.
2: /А: ./(.А при >оке статора /е« О.Ь» ; 2. А'с.. —/</) при токе ста­
тора /<т 0.5/н . 3. Расчетная зависимое и. А Ао 11֊ Л(л) У /(/)•

от нуля до единицы, функция ?(х)=1, что дает основание для по­
лученных значений х в диапазоне частот 50 400 гц считать с(х)=1: 
поэтому изменение активного сопротивления обмотки статора характе­
ризует функция ՛!> (х).

На рис. 2 приведена расчетная зависимость R = /?0 [14- < (х)| = 
= / (/), которая достаточно близка к экспериментальной. С, другой 
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стороны это указывает на очень .малую величин) потока в статоре 
при удаленном роторе и, соответственно, влияние потерь в стали на об­
щее сопротивление.

Сравним данные, полученные для /?гг при 50 гц со значениями 
/?|։3, полученными из опыта выбега ври коротком замыкании, а также 
с действующим значением сопротивления К.З. /?л, полученным по 
расчету.

///« % 44.5 65,2 83.8 100

/? » (o.w) — — 0.0569
(օ.«) 0,0598 0.0673 0.0628 0.0665

Run {O.V} 0.0533 0.053 0.0527 0.0523

Все данные приведены для температуры окружающей среды 15°С. 
Из таблицы видно, что значения Rcm и R. достаточно близки друг к 
другу. Значения несколько отличны от значений Rrm и Rit что, 
по-видимому. можно объяснить меньшей точностью результатов опы­
тов ио самоторможению.

На основании произведенных исследований выявлено, что влия­
ние насыщения практически не сказывается на величину активного 
сопротивления статора при открытых пазах статора, при токах до 

Поэтому это։ вывод видимо может быть распространен на 
крупные гидрогенераторы. Зависимость активного сопротивления от 
частоты переменного гока (за вычетом омического сопротивления) 
практически пропорциональна частоте и может быть определена рас­
четом но формуле, учитывающим эффект Вытеснения тока в открытом 
пазе

.о
_ - = ? (*) + « (л —1)Ф(х).
Afl

Ереванский политехнический институт
нм. К. Маркса Поступило 6.V 19С>5

Ն. Ո. ՈԱՐ11ԵՂՅԱՆ

ԻԱ8ՍՀՍ.ՅՏ ՐԵՎԵՌՆԵՐՈՎ ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՍՏԱՏՈՐԻ
ԱԿՏԻՎ ԴԻՄԱԴՐՈԻԹՅՈԻՆՐ, ՀՈՍԱՆՔԻ ՐԱՐ!1Ր ՀԱՐՄՈՆԻԿՆԵՐԻ ՆԿԱՏՍ ԱՄԻ

U. մ փ ո փ ո I մ

Այս հոգվ ածու մ բերվում են փորձարարական տվյալներ, որոնք վերա­
բերում են 75 կվսւ կարողությամբ. մեկ րոպեում 750 պտույտ գործող բացա­
հայտ բեեոներով գեներատորի ստատորի ակտիվ գիմ ագրութ յէսնր' կախված 
հաճախականությունից և հ աղեցում ից։

Փորձ / կատարվում հաշվարկային եղանակով որոշեք ստատորի ակտիվ 
ղիմսւղրութ յունլմ կախված հաճախականությունից րաց փորատների դեպքում։
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