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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМУЛЫ РОТОРНОГО УГЛА СИНХРОННОЙ 
МАШИНЫ В РЕЖИМЕ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 

ЗАМЫКАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЦИФРОВОЙ МАШИНЫ

В работах 11, 2. 3. 4. 5 и др.| приводится ряд формул угли О 
между продольной осью ротора и синхронно нршциюшейся осью син­
хронной машины для ряда режимов ее работы. Эти формулы были по­
лучены с различными допущениями, которые как показывают иссле­
дования. оказывается обоснованными не для всех типов синхронных 
машин. В данной статье приводятся результаты исследований точности, 
с иллюстрацией на конкретных примерах, формулы роторного угла О 
синхронной машины для режима ее трехфазного короткого замыка­
ния. В качестве критерия точности расчетов принимается решение, 
полученное на цифровой машине (ЦАЦ. электромеханического урав­
нения синхронной машины с учетом уравнений ее пяти контуров |6). 
В основу исследования положены следующие дифференциальные урав­
нения синхронной машины.
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В ураинеииях (1) вместо индексов րժ и г</. принимаемых в |6|, вве­
дены соответственно индексы О и Չ.
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Уравнение Л1. с учетом //< д г, I). ()), приведенных в 
|6|. после ряда преобразований имеет следующий вид:

. -₽/)• -Ро- “РД Z
А1.= АЪ„ +(4,4-&« + 6,« Г.),г ) .*Яп-  +

• Urn = tilt:’1՜ ==О. । I,
Для получения выражения апериодической составляющей продольной 
составляющей тока статора, выделим в формуле //./ |1| апериодиче-

+(Аг+«,г +сЛ''Г aJ’cos-+ (2)
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Выражения коэффициентов ДЛ, /Л и других, а так же принятые 
обозначения в (1) и (2) приведены в приложении. После двухкратно­
го интегрирования по синхронному времени уравнения
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с учетом выражения момента .И, (2), пренебрегая слагаемыми второ­
го порядка малости и ряда преобразований получим следующую фор­
мулу угла 0
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Следует отметить, что выражения ик соответствуют крупным 
машинам, для которых обычно величины р</. [>,։, принимают прене­
брежимо малыми.

В работе |2| апериодическая составляющая момента Л'1,, выведе­
на исходя из предположения, что искомая составляющая момента 
пропорциональна потерям н меди статора .синхронной машины от ос­
новной гармоники продольной составляющей тока. т. е. формула апе­
риодического момента Л1П1 была получена исходя из условия
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скос слагаемое и^а и полученное выражение разделим на ха. В ре
зультате получим:
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Тогда согласно формуле (5)
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С учетом выражения (7) формулу угла 6 синхронной машины 
представим так:

.У / г)։ -3 ՛ I . * ՝1'1г

* Под понятием „большая* синхронная машин.1, условно, имеется винду син­
хронный генератор, у которого г<0,П08. а пот понятием .малая* синхронная машина, 

гея шш.ту синхронный генераюр. у которого г>0.02.
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Обоснование и вывод формулы (8) приведены в (51. Ниже рас­
сматриваются примеры аналитического расчета угла 0» по приведен­
ным формулам (4) н (8), которые сопоставляются с расчетом этого 
угла при решении уравнений (1) на ЦМ. для случая двух синхронных 
машин различной мощности, параметры которых и начальные значе­
ния переменных приводятся в таблицах 1 и 2 работы авторов [5|.

Расчеты выполнены при двух различных режимах Р=1 и 
о

/’=— для обеих исследуемых машин. На рис. 1 приведены кривые 
3

изменения углов 0,. 95, полученные для режима /•’=1. а на рис. 2 

для режима Р = —. Пунктирные кривые соответствуют пбольшой" 
3

синхронной машине (мощность 40 т. кат), а сплошные кривые „ма­
лой" синхронной машине мощностью 0,3 т. кет . 11а этих же рисун-
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крнпые) синхронных машин

Рис 2 Изменение роторного угла б и режиме Г‘= (ешь ед.) для большой

(пунктирные кривые-) и .ля ма.'ОЙ (сплошные кривые) синхронных машин 

ках приводятся кривые изменения угла О, построенные по результа­
там решения уравнений (1) на П.М типа И,аздан-2".

Из анализа полученных результатов можно сделать следующее 
заключение. Для больших синхронных машин результаты расчета по 
(4) и (8) находятся в пределах точности решения исходных уравне­
ний (1) на ЦМ. Для малых синхронных машин результаты расчета 
по (4) несколько отличаются от решения 5։, полученного из решения 
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‘Уравнений (1) на ЦМ, в то время, как результаты расчета по форму- 
.ле (8) находятся в пределах точности решения уравнений (I).
Й&ИНИИЭ Поступило 16.11 1966

ПРИ Л О Ж Е II И Е

- переменные, пропорциональные про­
дольному и поперечному току статора;

«г, «о, Чц э. д.с.. индуктируемые в фазах стато­
ра токами обмотки возбуждения, про­
дольной 11 поперечной демпферной 
обмоток;

ег— приложенная э. д. с. в контуре воз­
буждения:

Р4. — коэффициенты рассеяния энергии кон
туров статора;

»Ч/. р,?— коэффициенты магнитной связи кон­
туров статора с контуром возбужде­
ния, продольным демпферным и по­
перечным демпферным контурами:

/.՛. — продольная и поперечная составляю­
щие потокосцепления статора;

-т, ■'՛? потокосцепление контура возбужде­
ния полольного и поперечного демп­
ферных контуров;

■ ’ ~ I = I — магнитные характеристики продоль-
I I

ных контуров машины:
р.( - коэффициент магнитной связи контура 

возбуждения и продольного демпфер­
ного контура;

- - о»,/ — синхронное время:
<՛>֊.— синхронная угловая частота машины; 

.Игл — момент внешних сил, приложенных к 
ротору:

С — инерционная постоянная:
Р — активная мощность генератора:

—фазовое напряжение на шинах гене­
ратора;

[•г, {•<;> — коэффициент рассеяния энергии кон­
туров статора и ротора;

рг. (щ, — приведенные коэффициенты рассея­
ния энергии контуров ротора:

/ действительная часть комплексного 
корня характеристического уравнения: 
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ха, —синхронные реактивности машины в продольной и попе­
речной осях;

г — активное сопротивление фаз статора;
1аа, ^« — апериодические слагающие продольного и поперечного 

тока статора.
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ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՌՈՏՈՐԻ ԱՆԿՅԱՆ ՖՈՐՄՈ1Վ11.3Ի
ՈԻՍՈԻ1Ո.Ա11ԻՐ111՚Ռ5ՈԻՆ1! ԵՈԱՖԱԱ ԿԱՐՃ ՄԻԱՑՄԱՆ ՈԵԺԻՄՈԻՄ 

ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ԿԱՇՎԻՍ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՕԴՆՈԻՌՅԱՄՈ

Ա մ փ л փ ս ւ մ

2 л ր/ կոնկրետ Օրինակների վրա րերված Հ սինխրոն մ ե ր են\ա յի
ոոսւորի անկյան 'իորմ ոպայի ճշսրավք յ ան ւոէւ\ո4քնտււիրսւ1քյունր։

ներված երկու ֆորմ՛սպաների անս՛պի տիկ Հաշվման արդ լ ունրներր հա­
մեմատվում են քպե կարոն տ լին Հ՚՚՚^վիլ մ երենօս յի վրա այղ նույն անկյան 
Հաշվման արդյունքների հհսո Ընդորում սինխրոն մեր!,նայի է[ե կտրուք ե խու - 
նիկական Հավաишրոէմր էլեկտրոնային Հաշվի; մեքենայի վրա լուծելիս Հաշ­
վի / աոնված նրա Հինդ կոնտուրների ա ղդեյքությոէնր։

քհսումնասիրուքխան արոյուն քներիս ելնելով աոաքարկվար} են ււինխրոն 
մերենայ/ւ ոոտորի ա1քկյա1ն ֆորմոպայի րնտրմւոն պարէաններր ։
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