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В статье описывается методика определения частотных харак­
теристик синхронной машины с использованием к качестве усилитель­
ного звена транзисторного усилителя, что позволяет охватить широ­
кий диапазон частот. Приводятся частотные характеристики синхрон­
ного генератора СГ-60/6, определенные для диапазона частот от 
0,038 до 250 гц. Дается сравнение значений параметров машины, оп­
ределенных различными методами.

1. При питании обмотки статора неподвижной машины синусои­
дальными токами различных частот входное сопротивление .машины 
(здесь и далее в относительных единицах) характеризуется соотноше­
нием вида [I, 2|:

/исп (/$) = г.» 4֊/«^(7'5). ( 1)

где 5 = у-— скольжение.
Л

Входное сопротивление машины, вращающейся со скольжением 
5, характеризуется соотношением |2|

£Вр(Л)=Ло+А(/«). (2)

Из выражений (1) и (2) может быть найдена зависимость меж­
ду входными сопротивлениями неподвижной и вращающейся маши­
ны |1|

(/«) = + /-я. (3)
5

Зависимость активного сопротивления неподвижной машины от часто­
ты приближенно учитывается соотношением вида: 

г0 1 4- <Դօ ~ Գ) (у- 
\ Л

(Ո

где г.# = Рс« ~№»б — потери в меди статорной обмотки и добавочные 
потери в машине, вращающейся с номинальной скоростью; г0 —оми­
ческое сопротивление фазной обмотки статора.

Таким образом, измеряя входное сопротивление неподвижной 
машины при приложении напряжений разных частот и учитывая за-
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виси.чость (4). можно определить зависимость сопротивления вращаю- 
I щейся машины от скольжений.

2. На рис 1 приведена схема опытов. Напряжение питания под­
водится к концам двухфазных обмоток статора. Третья обмотка ра- 
зочкнута. Обмотка возбуждения закорочена, ротор установлен в такое

овг

Рис 1. Схема определения частотных характеристик методом вынужденных гар­
монических колебаний. /—транзисторный усилитель. 2—НГПК-З, 3— НФ-3.

положение, чтобы его продольная (поперечная) ось совпадала с. осью 
намагничивания машины. При такой схеме соединения обмоток син­
хронной машины между измеренным полным сопротивлением маши- 
1!՛; 7^,; (/х) и сопротивлением, определяемым формулой (1), суще­
ствует связь

7|<сп (,/$) — 71Пм (/$)• (5)

В качестве датчиков синусоидальных напряжений использовались: в 
диапазоне частот от 0.038 до 100 гц - низкочастотный генератор пе­
риодических колебаний НГПК-3, н диапазоне частот от 100 до 250 гц 
генератор напряжений звуковых частот ЗГ-10. Частоты напряжении 
НГПК-3 контролировались при помощи низкочастотного фазометра 
НФ-3. В качестве усилителя мощности был применен двухкаскадный 
транзисторный усилитель постоянного тока с выходной мощностью 
порядка 60 вт. В первой ступени усилителя были использованы тран­
зисторы типа П201А. во второй — транзисторы П210А. Максимальный 
ток выхода транзисторного усилителя 4 ампера. Для определения 
частотных характеристик крупных синхронных машин транзисторы 
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П210А могут быть заменены транзисторами типа П208, что повышает 
максимальный ток выхода до 10 а. К преимуществам транзисторного 
усилителя по сравнению с электромашинпым следует отнести сохра­
нение величины выходной мощности при повышении частоты входно­
го напряжения, малое искажение формы кривых усиливаемых сину­
соидальных напряжений, компактность. Напряжение и ток в статор­
ных обмотках синхронной машины записывались светолучевым осцил­
лографом 980—1Р2.

3. По приведенной методике были определены частотные харак­
теристики синхронного генератора С Г-60/6 по осям (I и у. Номиналь­
ные данные генератора Р„ = 55 кеа, 1„ = 79,5 а, £/, = 400 в (базисное 
сопротивление г г. = 2,91 ома), п„ 1000 об!мин.

Во время опытов по статорным обмоткам пропускался ток в 
I ампер (действующее значение). Этот ток поддерживался неизмен­
ным для всего диапазона частот. Обработка осциллограмм дает зна­
чения .модуля и аргумента сопротивления /1ПМ(/$). Результаты изме­
рений па неподвижной машине представлены на рисунках 2. 3, на 
которых построены зависимости X™ = 1т [2ИСП (;$)], /?„с„ R? |2нсп(/<;)| 
от частоты / по осям и и у.

Переход от сопротивлений неподвижной машины к сопротивле­
ниям вращающейся был произведен по формуле (3) с учетом соотно­
шения (4). При расчете величины г.,0 потери определялись для 
значения гс, поскольку исследуемая машина имеет такую обмотку 
на статоре, для которой, как показали расчеты, эффект вытеснения 
при / — 50 гц пренебрежимо мал. Па рис. 1 в логарифмических ко­
ординатах даны зависимости Л’пр(5)- |2вр(у$)]. Явр($) =/?е[/вр(/$)]
для осей (I и у. Изображенные на рис. -1 зависимости А’вр($) для 
скольжения $ 0 соответствуют параметрам машины Хл и Ха, а для
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Рис. 4. Зависимости активных и индуктивных сопротивлении вращающейся маши­
ны по осям d н 7 от частоты скольжения / — #Dp(s) но оси d, по

оси </. 3 /Vnp(x) по осн d, 4—X^.is) по оси q.

5 = 1 параметрам .¥,/ и Л',7. Сравнение значений параметров А’^, Хд 
Л'я, определенных различными методами приведено ниже в таб 
лице:
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Метод определения параметра

Опыты холостого хода и короткого замыкания •
Опыт скольжения.....................................................

1.41
1.34

—

Опыт внезапного копоткого смыкания • . • . . 1.41 0,149 1,03 —
Опыт затухания постоянного тока п статоре . .
Опыт определения сверхяерехолных реактансов

1.36 0.166 1,35 0.9

при положении ротора по осям </, ................ — 0,190 — 0.69
Метод вынужденных гармонических колебаний • 1,33 О 185 (50 гц) 

0,176 (250 гц)
0,76 0,76(50 гц)

0.435 (250 гц)

Кривая 4 на рис. 4 показывает, что значение Л’^ (.$) практиче­
ски остается неизменным в диапазоне скольжений от 0 до 1,5; 
Л'орН$) в диапазоне $ от 0 до 0,05 уменьшается относительно резко, 
а далее уменьшается в незначительной степени. Характер кривых 

(г>) показывает, что активное сопротивление по оси ($) в
диапазоне скольжений 0 1.5 уменьшается, а затем имеет тенденцию 
к увеличению. Сопротивление же /?,,.,<? ($) со скольжений порядка 0,01 
начинает возрастать.

Выводы

1. Рассмотренный метод определения частотных характеристик 
синхронной машины при сложной аппаратуре должен обеспечить не­
сложную обработку результатов измерений. Результаты проведенной 
работ։.! показали, что для практического применения метод нуж­
дается в существенной корректировке в отношении:

перехода от сопротивлений неподвижной машины к вращающей­
ся в области малых скольжении. Из выражения (3) видно, что при 
мал:-.; х скольжениях переход, от к /(.Р(_/$) вносит значитель­
ные погрешности из-за соизмеримости величин Ре \ (/$)] и г,. Это 
подтвердилось в ходе обработки результатов опыта для скольжений 
менее 0,02;

уточнения формулы (4), особенно в области больших скольже­
ний;

разработки методики учета потерь в стали машины и их влия­
ния на частотные характеристики на основании экспериментальных 
данных.

2. С точки зрения применяемой аппаратуры перспективным яв­
ляется применения в качестве усилительного звена полупроводнико­
вою усилителя постоянного тока. Кроме того, целесообразен отказ 
от осииллрграфирования всех измеряемых величин за счет их непо­
средственного определения при помощи электронной аппаратуры ин- 
фра низкочастотного диапазона (частотомер НФ-3 для измерения сдви­
га между током и напряжением и контроля частоты, двойной пико­
вый вольтметр ДПВ-2 для измерения амплитуд токов и напряжений). 
АрмНИИЭ Поступило ЗА’111.1965.



Определение характеристик синхронной машины 27=Վ. է՛. Ս1ԱԱԿՈՎ. Դ. Ս. ւրԵԼՔՈՆՅԱն. Ա. 5>. Աէ'ՀԱՐԿԱԴՐՎԱԾ ՀԱՐՄՈՆԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ ՍԻՆԽՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆԱԿԱՆ ՐՆՈՒԹԱԴՐԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆՈՒՄԷԻ. մ ւ|ւ ։։ փ ո ւ մ

Հողվածոէմ նկարագրվում Լ սինխրոն մեքենա յի հաճ ախ ական ակտն բնու­
թագրերի սահմանման մեթոդիկան, որ օգտագործում Լ աբանդիոաորա յին ու- 
.-//> գ ւորուրր ւ Նկա րադ րվո գ մ ե թ ոգ ի կան թույլ Լ տալիս որոշել բնութագրեր '.ա֊ 
. ախականէււթ յոէնների [այն դիապազոնի համար: Մ ա սն ավո րա պե ս րերվոէմ 
են ՍԳ֊—ՇՕքե' սինխրոն գեներատորի հա1՝էսիւտ1լ տնական րնո, թ ագրերր, որ 
սահմանված են Օ,.՚քՏ — 250 հերէ) հաճախականությունների դիապազոնի հա֊ 
մւսր: Այդ. մերենսէյի սյտրամ ետրերր , որ որոշմած են հ աճախտկանական մե­
թոդներով , համ եմ ատվում են կ/աււիկ մ եք? ոդներուք սահմանված համանման 
>ւլ ւ.՚ւ ր ա մ ե տ ր ե ր ի հ ե ա:

Արզյունրների վերլա<\սւմր րույր I, տալիս տրանզիսաորային ումեւլարարի 
(•դտազործման նպատակահարմար լինելս, ինչ վերաբերում Լ Լրս պերիմեն տալ 
տվյալների մշակէքանր, այն սրսհսւնշում Լ մանրամասն ճշտում ե հեսւաէլրէտու֊ 
թյուն,
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