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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г А АЙРАПЕТЯН. Г. А НААЧАДЖЯН

РАСЧЕТ НА ЭЦВМ РЕЖИМА РАБОТЫ ЯВНОПОЛЮСНОГО 
СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ 

КОЛЕБАНИЯХ НАПРЯЖЕНИЯ И ЧАСТОТЫ В 
ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Режимы и законы регулирования синхронных двигателей, распо
ложенных и различных узлах энергосистемы и работающих параллельно 
с остальной нагрузкой, должны определяться нс только условиями 
работы данного узла, но и требованиями режима энергосистемы в це
лом. Параметрами, определяющими режим энергосистемы, являются 
частота /, напряжение узла Ь и их производные.

Исследования, с целью выявления оптимальных режимов работы 
синхронных двигателей, а также их размещения, должны выполняться 
в комплексе с исследованием режима энергосистемы, что возможно 
только на современных ЭЦВМ. Отсюда возникает необходимость сос
тавления алгоритма и программы расчета на ЭЦВМ режима синхронно
го двигателя при различных заданных значениях частоты и напряжения 
с возможностью рассмотрения различных законов регулирования. При 
этом необходимо рассмотрение как неявнополюсных, так и явнополюс
ных машин, а также вопросов нх эквивалентнрования.

Настоящая статья посвящена составлению алгоритма и програм
мы расчета режима явнополюсного синхронного двигателя при значи
тельных колебаниях напряжения узлов и частоты в энергосистеме.

Программа составлена применительно к ЭЦВМ „Урал 3“ и, 
кроме самостоятельного значения, является составной частью общей 
программы исследования режимов энергосистемы, связанных с возник
новением больших дефицитов мощности.

При холостом ходе синхронного двигателя э. д. с. статора рав
на Ео — и определяется только током холостого хода. Э. д. с.
при скорости вращения и,, отличной от номинальной л<., раина (и от
носительных единицах) |1):

г ££^.. (П
Ал ^а_»

Зеде ь/ частота сети; / —ток возбуждения; А, ток возбужде
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XrfjK'H Xj акции статора; x,,,։.-, —------ —------

нил холостого хода; х,1;< — индуктивное сопротивление продольной ре- 
1 лч \

-----с՜/ сопротивление про

дольной реакции статора при насыщении магнитной цепи, соответствую
щем номинальному напряжению на холостом ходу, где х,ы-.|—индуктивное 
сопротивление по продольной оси без учета насыщения; х-, индук
тивное сопротивление рассеяния; ОКЗ — отношение короткого замы
кания; С — коэффициент искривления характеристики холостого хода 

при токе возбуждения / — /„.»; к... = —֊ — постоянный коэффициент;
«В.II

А-։. - коэффициент насыщения, представляющий собой ноли-
Xdiio

нейную передаточную функцию между ֊— и Е„ [11.
4.x

С другой стороны, по векторной диаграмме явнополюсного синхронно
го двигателя (рис. 1) при любых значениях напряжения и частоты на
ходим (в относительных единицах)՜՝՜՛:

Е:, = ֊ х,) /„ ) 'd/= -2y//x„sin? • Ef-х- . (2)

Здесь U, I соответственно напряжение и ток статора двигателя; 
Lt составляющая тока статора по продольной оси;

х,;, х.; индуктивное сопротивление соответственно по продоль
ной и поперечной осям.

Ркс. 1- Векторная диаграмм.։ явнополюсного син
хронного двигателя.

Аналогично из этой же векторной диаграммы определяется а. д. с. 
пропорциональная потоку 3 воздушном зазоре:

Е- — U9 _u 2Uf/Xa sin ? г Ef~xj .

Составляющая тока статора по продольной оси определяется из вы- 
пажения:

It = /sin f cos '1 — /sin Seng c. (4)

’ Величины а относительных единицах u дальнейшем буду։ указаны бея >:н-
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Угол нагрузки < определяется из ОАВ векторной диаграммы:

18г=—.
и — //*7 $П1 с

В формулах (2), (3), (4), (5) произведя подстановки:

(5)

, . « sin ?н . . fi cos 9н ./sin •- — ———; /cos ?— ֊———;

/2 (?2 СОЗ- ?„ 4 81П- ?„)

/ о Р <2
( где . = —. э = —---- относительные нагрузки статора соответствен-
՝■ РII

яо по активной и реактивной мощностям) > находим выражения

(2), (3), (4) и (5) через активную и реактивную мощности статора:

£,) = f [х<1 — xv) Id 4-

— | L : 2/л՜,. x sin cos։ 7„-֊- 5֊ sin- . ); (6)

£ = IP — 'i/x-.'i sin ( ~T~ i (?2cos- ?u-Hs sin-' ?„); (7)

[.՝. = -- sin c-i cos о — p- cos ?n sin o; (8)

tg A.;?COS^. (9)
U- /.va7sinot,

11риравкивая уравнения (1) и (6), после решения относительно ՛> нахо
дим:

л՛у sin .|.

/
1 k ,U С!(х.- Х..}1:

2 r IP
—(х,/'COS?,,)- - —7. = 1__ ________________ L, (10)

где
4- хё. (11)

Необходимо заметить, что в работе принято допущение о независи
мости х,, от насыщения [3].

Нелинейная функн.ия ։ ?(^) может быть получена из характе
ристики холостого хода, которая одновременно представляет собой 

, / Р ! \зависимость А-. ~ ) при люиои частоте и аппроксимирована в 



Расчет и.1 Э.ЦВМ режима работы явнополюсносо синхронного двигателя 53

аиле ломаной линии, каждая из отрезков которой описывается урак- 
неяне.м:

к՛.-.» — Оп Ьа (12)

где л и 6(1 коэффициенты отрезков.
Зависимость тока возбуждения от различных параметров режима 

осуществляется принятым законом регулирования:

— '?(/*:, Лд, •••, п.ч).
В рассматриваемых алгоритме и программе току возбуждения да

ны дискретные значения. Предусматривается возможность совместно
го использования программы с подпрограммами, реализующими раз
личные законы регулирования.

Таким образом, для определения величины реактивной мощности 
необходимо совместное решение уравнений (7 12). Их решение осу
ществляется итерационным методом. В первом шаге итерации помимо 
заданных Ь', /, р и Л. принимаем заданным также ֊'։ — 0. Итерация 
продолжается до выполнения условия сходимости (:</ — ֊о Блок- 
схема программы расчета приведена на рис. 2.

Рио. 2. Блок-схема программы расчета

В качестве примера рассмотрен синхронный двигатель типа СДН 
18—91 — Ю с параметрами: Р„ — 10000 квгп; £/ц = 6000й; /., — 1100 а;
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л., = 600 об. 'мин.; со8<?։։ = 0,9; О КЗ 0,9; -х, —0,082; Л'. 1,095; л*. -0,016 
Принимаем С 1.2, следовательно, 1,042.

По характеристике холостого хода синхронного двигателя стро
ится характеристика Л-., = ?(/:.) (рис. 3), которая аппроксимирована ՛•_ 
виде трех прямых отрезков.

Рис. 3. Зависимость Л . .»(£;,). \։ и ¥а точим
пересечения от резко» прямых

Коэффициенты отрезков равны:

а} = 1.296; а.. - 1,51; а3 2,15; 6։ 0,232; 6, = 0,51; Ьг 1,13.

Коэффициент А',, определяется ио номинальному режиму: к»л = 0.545.

Рис. 4. Характеристика синхронного двигателя 
типа СДН 18-91 10. Сплошной линией указа
ны характеристики с учетом яиноиолюсностн. пунк

тирной- без учета яянополюсиости.
1 - -<6’) при 5 0.8. /л 0.9. / I;
2->({։) при и 1.05. Л / 1;
3-•»(/) при и 0.95. /л ,֊■ 1: 
4-а(/л)прии 0.95; ( 3 1.
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Получены семейства кривых зависимости 7 от С, /, 3 и Л, (неко
торые из них приведены на рис. 4).

Выводы. Предложенная программа расчета режимов явнопо
люсного синхронного двигателя < учетом режима узла питания с одной 
стороны дает возможность исследования электромеханических переход
ных процессов энергосистемы с учетом влияния режима синхронных 
двигателей, (. другой—позволяет произнести анализ математической 
'.’..дели синхронного двигателя и оценку принимаемых допущений. При
меры расчета режима синхронного двигателя на ЭЦВМ по разработан
ной программе показали необходимость учета явнополюсности в случаях 
широкого изменения параметрон режима питающего узла и загрузки 
двигателя. Показано (см. рис. 4), что в ряде режиме։ погрешность 
от неучета явнополюсности доходит до 10% (например, кривые 2 
при I /=//■= 1 и 3 1,1).

Распространенное в литературе [2| мнение, что такая погреш
ность не превышает 1 -3%, объясняется тем, что в [2] рассматрива
ются некоторые дискретные значения переменных параметрон режима 
(/ / 1; / = 0,5; 3 0,75 и 3 1), при которых, действительно, по
грешность не превышает 1—3% (см. рис. 4). Применение же ЭЦВМ 
позволяет вести расчет по более полным расчетным выражениям и 
рассматривать весь диапазон возможных изменений параметров.

АрмНЙИЭ Поступило З.Х.1969.

Դ. II :Ա.ՀՐԱ^1>Տ311Ն. Գ. 1Լ. ՆԱԼ2ԱՋ:«1Ա՛

Ա։ւՆ2Ա;ՆՏ ՐհՎ1մՒՆհ('11Վ ՍԻՆԽՐՈՆ ՇԱՐԺԻՉԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՌԵԺԻՄԻ 
£Ա6ՎԱՐԿ0 ԼԹշԱ-հ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

Հոդվածում տրված են ալգորիթմ ե ծրագիր, որոնք թոէէք են տսդիէէ որո
մդ սինխրոն 2։է1է'միշի ոհմիմի պարամ ետ (քները (հաշվի աոած կամ շաոած 
։:մ]1ւ <աէս։է1էք(ւո։նը յ կներգոհամ սէկարգամ Հանգա գդների քարման և հաևախա- 
քքյան զգաք ի ւիոէիոխման դե։գրո։մ։ Աք դո/ւիք/մը նախատեսում Լ նաև դրդոման 
կսւրդավորման տարրեր օրենքների իրագործման Հնարավորով(ուն։ 7)րագիրր, 
սրր կազմված I, ոմւրսդ-Յ.. (•/*2//'-/» Համար, հանդիսանում է Լներդոհամա 
կարդամ .գորով րւ/ն մեծ դեֆիցիտի հետ կապված ոեմիմների ուսումնասիր
ման ընդհանուր ծրագրի րադադրիշ մասը։

մերված Լ հաշվման ծրադրի րքոկ֊սխեմ տն; Տրված են սինխրոն շարժիչի 
րնովսէզրերը՝ ակնհայտության հաշվառքով և առանց դրա։
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