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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. К. БОХЯН

К РАСЧЕТУ МНОГОФАЗНОЕ О САМОВОЗБУЖДАЮЩЕГОСЯ 
ИНДУКЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА

В последние годы все чаще приходится сталкиваться с необходи­
мостью оценки возможностей индукционных генераторов, возбуждае­
мых от конденсаторов. Существующая литература не дает необхо,химе­
ре материала для достоверного расчета генераторов, что отрицатель­
но сказывается на их развитии и практическом применении. Это при­
вело к необходимости разработки методики расчета, которая основы­
валась бы на общепринятой методике расчета асинхронных двигате­
лей (ВНИИЭМ, 1954 г.) и давала бы хорошую сходимость с экспери­
ментом.

В статье приведены некоторые расчетные формулы, характерные 
для индукционных генераторов, и краткие пояснения к ним, кото­
рые, как правило, касаются только новых формул. Обозначения часто 
встречающихся величин приведены ниже.

1. Расчетная э. д. с. холостого хода: 

где с 12 в случае полузакрытых пазов статора и с 5 в случае 
открытых пазов статора.

При пренебрежении падением напряжения на активном сопротин- 
лении, э. д. с. холостого хода индукционного генератора равна:

£=С'-/,.х, = и( 1-х, ֊?).

где л’։.— сопротивление рассеяния статора в относительных единицах

/,Т7 0,э2 '■‘Р՜
** 7" 71 77 ’

Принимая с—0,32^л^/д^7-:г - 12 для полузакрытых пазов статора и с — 
^5 для открытых пазов, получаем формулы п. I.



22 С. К. Бохян

Обозна 
чоиие Наименование Размерность

Р Мощность генератора............................ ....................................... от

и, и3 Фазоиис и линейное напряженно ............................................ а

/ Частота ................................................................................................. ш.

Намагничивающий ток...................................................................... а

Внутренний диаметр статора ........................................................ см

Расчетная длина статора ............................................................. см

Полюсное деление ......................................................................... см

7, Воздушный зазор............................................................................. мм

Число пазов статора ............................................................ г*

р Число нар полюсе» .......................................................................... —

•Ч Сопротивление рассеянии фазы статора ................................. о.н

х2 Приведенное сопротивление рассеяния ротора .................... о.м

Г; Приведенное активное сопротивление ротора ........................ 031

Сопротивление намагничивания ................................................ ОЛТ

Потери в меди статора ..................................................................... итп

Р? Полные потери п стали стйтор.®................................................. от

Рса Потери и конденсаторах ............................................................ нт

Добавочные потери холостого хода .... нт

1й —

«Чф Эффективное число внгкок фазы статора • • ..... —

Лг Обмоточный коэффициент............................................................. —

К' Нффициепт по»дуи)П01О эазира................................................. —

2. Расчетный магнитный поток:

А’ 
----- ------  10*.икс. 

2А«М/.5О

В отличие от формул для асинхронных двигателей, к коэффициент 
формы кривой напряжения определяется по рис. 1 в зависимости от 
коэффициента насыщения зубцов

3. Индукция в зазоре и магнитное напряжение зазора:

֊ ------- 1С.

В отличие от метода Ф. Пунга, расчет магнитной цепи генераторов
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повышенной частоты при величине расчетной индукции в зубцах не 
более 16—16,5 кгс ведется по максимальному значению индукции. 
5/—коэффициент уплощения формы кривой ноля — определяется в за­
висимости от коэффициентов насыщения зубцов и спинки (рис. 1).

АМ = 0,08&5Ы/.а, 
где ^—коэффициент рифления, определение которого дано в [II.

/,//

1,10

1.09

1.08

1.07

1.06

1,05

Рис. 1.

4. Магнитное напряжение зубцов статора н ротора

а) 7 рапеу.еи дельные аубцы статора:

А Г-, = А1Г. •I 
где ЛЖ магнитное напряжение зубцов, определенное по основной 

криво։։ намагничивания и индукции па 1 3 высоты зубца;
7 — отношение величины магнитного напряжения зубцов, опре­

деленной методом графического интегрирования, к величи­
не магнитного напряжения, определенной по индукции на 
1 3 высоты зубца (рис. 2) [2]. На ряс. 2 пунктирные кри­
вые построены с учетом потока, проходящего через паз 
параллельно зубцу.

б) Круглые пазы ротора:

АМ,, ЛК' Д

где А иу.-2и — магнитное напряжение зубцов, определенное по индукции 
в наиболее узком течении;
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с — отношение величины магнитного напряжения зубцов, оп­
ределенной методом графического интегрирования, к ве­
личине магнитного напряжения, определенной по индук­
ции в наиболее узком сечении (рис, 3) (2,.

5. Коэффициент мощности генератора:

Л/г — Ад COSCOS

cos»6 . _1----- ; м= JWQST.+ risin?,. .
1 lg-0 ՝ . " .1 Xj shjCj-- rjcos»։

Эти формулы получены из векторной диа­
граммы (рис. 4), построенной при условии не­
изменности напряжения под нагрузкой. Здесь 

г։ — активное сопротивление обмотки якоря в 
относительных единицах. Значения cos у, и 
cos::- можно найти путем 2; 3 приближении, 
первоначально принимая cos сх=/],-. | 7:Л.

6. Реактивный ток, обусловленный рассеянием обмоток генера­
тора:

------------ х.,$ г., tg G
Л = |/|« 4֊ /.т. I 1 cos’ll —-------- -- а,

г, 4- x2s tg и

где S — абсолютная величина скольжения. Из рис. 4 следует, что

Л. = Л,| ('?а — fj), а Л, = Ли Z«n sin f>; причем tg -52 x֊.s, <.

7. Реактивный ток потребления генератора: 

ip = i\.p 4՜ Л о-
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8. Реактивный ток конденсаторов:

р
Ir — 1), /пр и\ !нр——-tg? а, 

mb

где tg? —тангенс угла нагрузки.

9. Емкость фазы батареи конденсаторов:

а) При параллельном включении н /«-угольник:

I с юмкф։

4“ IU। sin — 
m

б) При параллельном включении в m-лучевую звезду:

г՜» Ac* I 1 ■ i i g ՛ ՛ -j г. с, 
С ~= ---- 2- f (J----- 10 МКф.

10. Потери в батарее конденсаторов:

а) Ла =--- —— вт; б) Р֊ =• mUi;i tgo am.
2sin — 

m

11. Параметры схемы замещения:

AV - Х։ ( 1 )(1 P?) ом; x'.-֊x',(l 4- 'j)’(l֊ ??)“' ом;

r2 ՛- r-jo + 'i)2( 1 ։■■ Ф2 ом> x*=x'i + x2 °At՝

Параметры соответствуют схеме замещения с вынесенным на зажимы 
активным сопротивлением обмотки якоря. Здесь "։, р։ безразмерные 

коэффициенты; "։ ֊ —- • р։ —------ д-----
Хщ -Kj Хщ

12. Полная электромагнитная мощность статора:

7>, = - Р (Рси> Р, -И Л:н) + У Р. вт.

По величине и по знаку Р. соответствует энергетической диаграмме 
индукционного генератора.

13. Скольжение:

Это выражение следует из квадратного уравнения:



14. Скольжение при максимальной нагрузке:

S И ֊ —

Величина максимального скольжения соответствует максимальной элек­
тромагнитной мощности якоря и определена отысканием экстремума 
функции Р, — -г (.'>).

15. Кратность максимальной нагрузки:

S2L
2s 2s *

В отличие от известной формулы Клосса для ориентировочного опре­
деления кратности максимального момента асинхронных двигателей,, 
формула п. 15 устанавливает точное Значение кратности максимальной 
электромагнитной мощности.

16. Критическая емкость

а) При соединении конденсаторов в /п-у тельник:

2.25 P4k.kr
4 sin3 — w'jt:: ֊b '՛.)

10-’ .икф фаза-,

т

б) при соединении конденсаторов в zn-лученую звезду:

____2,25/Ж.^ ,0„ мкф, фала

17. Критическая скорость вращения:

а) лК|. =—------| —'Jkrkit------------об .имя;
2sin^u. Г ЖЩн ч) 

т

9.10- / -----------ПГТ------------- .г») П|,|> = -------1 --------- ---- £_2.------------об .инн.
w I 10С7-,/л/.(1 4-Ъ)

Формулы п. п. 16 и 17 определяют величины, соответствующие нача­
лу самовозбуждения. Их вывод дан в [3|.

18. Полные реактивные сопротивления фазы обмотки статора 
н приведенного ротора:

л՛ = х, • Хт о л/; х„ — xj - xf!l о.и.

19. Входное реактивное сопротивление фазы обмотки статора:
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Х2Х.чг
X = л-։ Т —------- ОМ.

х,2 4֊

20. Входное приведенное реактивное сопротивление фазы рото­
ра при закороченном статоре:

• . . ХуХтх х 4֊ -----------ом.
х1 хт

21. Постоянная времени фазы обмотки статора при разомкну­
той обмотке ротора:

Л‘ 
Г = -------сек,

*"с г։

где ч»г — 2' / — угловая частота в сек 1 .

22. Постоянная времени обмотки ротора при разомкнутой об­
мотке статора:

Тр - ■ сек.

Формулы п. и. 19—22 следуют из схемы замещения индукционного ге­
нератора. При выводе формул и. и. 19,20 активные сопротивления 
приняты равными нулю.

23. Постоянная времени фазы обмотки статора при короткозамк­
нутом роторе:

Т‘'= Л- Т сек. 
Хр

24. Постоянная времени обмотки ротора при короткозамкнутом 
статоре:

Т„ - Х' Т„ сек. 
X

Между постоянными времени по п. п. 21,22 и п. п. 23,24 имеет место 
следующая связь.

Г -- —֊ = эТ =—Т Т;
*>>гг3 х Хр

где з — результирующий коэффициент рассеяния обмоток.

25. Ударный ток симметричного /п-фазного короткого замыка­
ния:

где — э. д. с. предшествующего режима.
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26. Действующее значение ударного тока симметричного т-фаз- 
ного короткого замыкания:

£■ _Д_ / * \2___ 1
= “7՜ | ’ 2е /11 +■ ( 1-----— ) е и՛ и.

х > \ хт / •'

(Х/Г/ X )Симметричным т. к. з.------ -------------- - е .
Хт X

£ 1 2___
Апериоднчный т. к. з. — 1 -т՜-— <? ■|/ .

X
Извлекая квадратный корень из суммы квадратов этих токов, получим 
приведенную выше формулу.

27. Критерий самовозбуждения в режиме холостого хода:

" 8/|п-------------------------- г°> ____________ —=_______
(тох г(1 — 70)]— I IX* г(1 7о)Г֊4г’75

Здесь гп.у = 1 - -------максимальная глубина модуляции индуктивности;

х(1-г*) 2 .хс ---------- - ------ среднее значение индуктивности; ;0= ------ » г —

п / - Р -. \= 21 г.----------- р----- ) ом— эквивалентное активное сопротивление:.
\ т!՝п /

/■' соответственно потери R стали статора и в конденсаторах в ре* 
жиме холостого хода.

Комментарии и вывод формул п. 27 прицелены в |4, 5|.
Использование разработанной методики для расчета четырех ти­

пов индукционных генераторов (охватывающих диапазон •■: по мощнос­
ти 0.6 75 кят по час готе -400 1200 гц, скорости вращения —
4000 24000 оо лгин) показывает хорошую сходимость с экспери­
ментом.
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