
ЖИЦШ ии> ЧФШтЬЪЪЫЧ* и.։|ильимзь 8Ь'1,ЬЧи.%ЬР
И 3 ВЕСТ И я /X К А Д Е М И И НАУК Л Р М Я II С. К О П ССР

$Ъ|йГ>||1|1и1|шС <։|>|пп։р. пЬ։|пи XXVII, №5. 1.974 С'ьрия технических наух

ЭЛЕК!РОТЕХНИКА

II. Г. НИКИЯН

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОТЕРИ В СТАЛИ СТАТОРА 
ЯВИОПОЛЮСНОП СИНХРОННОЙ МАШИНЫ ПРИ 

НЕСИММЕТРИЧНЫХ И НЕСИНУСОИДАЛЫ1ЫХ 
ТОКАХ СТАТОРА

Несимметричные трехфазные и выпрямительные нагрузки приводяг 
к появлению в обмотках статоров синхронных машин токов обратной 
последовательности и высших гармоник тока. При этом возникают ие- 
слихронныс магнитные поля, которые вызывают дополнительные потери 
в стали и обмотках статора и ротора. С точки зрения дополнительных 
потерь ток обратной последовательности можно рассматривать как 
гармонику тока статора, создающую обратно-синхронное поле.

Ввиду синусоидального распределения обмотки статора полюсное 
деление основной гармоники и .с. равно полюсному делению машины. 
При несипусоидальном токе, как показали исследования, в кривой 
чока и.шболее сильно могут быть выражены гармоники до 7-й включи 
гельио. причем величина их может доходит։» до 30% основной гармо­
ники.

Точный расчет дополнительных потерь в стали статора может быть 
выполнен на основе расчета магнитного поля токов высших гармоник. 
Такой расчет представляет собою весьма сложную и трудоемкую зада­
чу Однако согласно приближенной опенке [1.2] дополнительные поте­
ри п стала статора невелики по сравнению г основными потерями. 
Поэтому является допустимым более простое приближенное определи 
нас 4 г их дополнительных потерь.

Магнитный поток Ф. и свинке статора, созданный >-й гармони­
кой токи, .можно представить и виде гармонической функции, претор 
псвающей вследствие магнитной и электрической неенмметрин ротора 
амплитудную модуляцию с частотой, равной А, (здесь/, чис­
ло пар полюсов: л։ синхронная скорость вращения ротор։). Величи­
ну амплитуды потока в спинке статора при совпадении осей полюсов 
вращакицегос । поля с осями полюсов ротора обозначим Ф-./, и ври 
совпадении тех же осей с поперечными осями ротора Ф.у. Форма 
модулирующей кривой зависят от изменения магнитной проводимости 
вдоль полюсного деления и экранируют,։ го действия корт козам кпу 
гых контуров ротора.
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Предположим для простоты, что модулирующая кривая представ­
ляет собой гармоническую функцию. Тогда в соответствии с [31 будем 
иметь:

еде 2ю/ С05 —

= Ф>0 соя 4- ֊^֊ Фм соя (>— 2)ш/ ֊- фм С08 (> + 2)юГ.

. Ф^ 4- Ф>./ где Ф*о~------ ;----------средняя амплитуда потока Ф> :
• -

Фм — *-----амплитуда модулирующей функции.

Определим амплитуды Ф„7 и Ф^. Будем считать, что нам извест­
ны: а) все размеры магнитной цепи и обмоточные данные мамины; 
б) опытные значения эквивалентных сопротивлении машины /Л'(/(а՝) 
и М\/(А) но осям с1 и (] (здесь я-скольжение ротора относшельн^ 
поля >-й гармоники тока статора); н| величины гармоник фазного 
напряжения 6ч . либо напряжение обратной последовательности, на. 
зажимах статора.

Составляющие >-й гармоники тока статора по осям с! и у от­
деляются по формулам |4|:

'*՜ ,/ХД.Л» ՛

Вначале найдем условные амплитуды магнитного потока в спинке 
статора, созданные токами Га и /^, в предположении, что магнитная 
проницаемость стали .1։ и ротор обладает только магия гном носим- 
метрией (на роторе отсутствуют короткозамкнутые контуры: обмОтка 
возбуждения и успокоительная, контуры в стали полюсов). Ввиду 
неравномерности зазора под полюсом, разобьем полюсное деление нз 
участки (при наличии успокоительной обмотки разбиение производится 
•но пазам полюсного наконечника) и в пределах каждого из них зазор 
будем считать постоянным, равным 
(рис. 1,Л) [5|. Для к го участка, 
амплитуды потоков в зазоре будут 
по оси (I

зазору ч- под ст рединой участка 
ограниченного углами ։ и 3*, 
равны:

•Ч
3/2 «Аи , / Г г . / ' .^.*=——^1*0^ )

I

по оси у
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э*
, З/2 к'/г6։ / 1 / " \

■՝А 1
Здесь «• и Л01 число витков и обмоточный коэффициент для основ­

ной пространственной гармоники обмотки статора:
•Л) - магнитная проницаемость воздуха:
/—активная длина стали статора;
- — полюсное деление машины;

угол вдоль расточки статора относительно о?։: симмет­
рии полюса, э.1. рад.

Рис. 1. Фраг мет магнитной цепи и располо­
жение измерительных рамок на статоре («). 
Модулирующая кривая м.н витхого потока в 
спинке статора (<7/, опрс.теленн; и н<< измери­
тельным рамкам при ток։- статора Д 0.2Д, 
=27 Л:
I для ротора I при |аскис ./ об Гц 6 1) 
:! дли роюрл 2 при част՛» 1е / Л'О Гц (. 5)

Согласно |5| в пре телах изменения угла 3 от '} = ՛ ( г (),$—

до ֊ эквивалентный зазор междуиолюсного пространства ирш-.и

маем равным
Зя = &. I ". 142(1
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где ч,—максимальный зазор; л коэффициент полюсного перекрыт?.՛ 
Условн е амплитуды потока в спинке статора будут равны:

г/по оси
п
V - ..:ф (П

по оси </
н

Л I
ф (5)

где и число участков.
При заданной н. с. потоки Ф.^ и Ф’<|։ определенные при отсу;

ствии короткозамкнутых контуров па роторе, пропорциональны мяг 
нигным проводимостям реакции якоря по осям (I и ц (иля соответ 
ствеппо индуктивным со фотнвлениям хм{ и хл<1)

При наличии короткозамкнутых контуров на роторе можно счи 
тать. чт > результирующий поток равен потоку рассеяния этих конгу
ров. Тогда потоку Ф.д будет соответствовать । >б у сл овл е и ное равны ч
ему потоком рассеяния эквивалентное индуктивное сопротивление

-л՜, . потоку сопротивление .г//Г֊х{ . Здесь л;/5 и а;/ч—ин­
дуктивные составляющие сопротивлений /А^Д/б) и /А*ДД՝); л; —и 
дуктпвное сопротивление рассеянчя обмотки статора.
11олучаем приближенно:

= х''\ л'д ; 16)
хт/

(7) 
ха</

По значениям Ф.у и ф։/ определяем потоки Ф.у и 12 Ф_.. я ио зна­
чениям последних индукции В .. и /?м. в зубцах и В „ и в 
спинке статора.

Дополнительные потери в стали статора, обусловленные >-й гар­
моникой тока, определяем как сумму потерь, вызванных в отдель­
ности потоками Ф.о и 1,'2ФМ. т. е,

-|- /гарй/7л)՝>^ г

(МмА г /?д/;мв(7д | (> - 2)'-з и (> г2)’-3|, (8)

где О'г и О’и соответственно вес губцов в спинки статора.
Р<ч ” Ли удельные потери в стали при частоте 1 — 50 Гц. сот- 

ветствующпе индукциям Л.( - и Г
/би и /А.-.и то же, но соответствующие индукциям /Ли- и /Ка- 

Коэффициенты увеличения потерь в зубцах л спинке статора соот­
ветственно равны |6|: — 1,8 и #Л=1Д

Расчетные и опытные исследования проводились на генераторе ти­
па СГЛ 102 8 (75 кВт, 400 В. 50 Гц. 750 оС^мпн, сталь статора марки
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Э21. толщиной 0.5 .ил/), имеющем роторы с шихтованными полюсами: 
֊ротор I без успокоительной обмотки,
— ротор 2 с неполной успокоительной обмоткой из меди.
Оиытиые исследования проводились при неподвижном роторе. К 

стлтпру испытуемой машины поочередно подводились трехфазные на­
пряжения в интервале частот 50 : 400 Гц. Обмотка возбуждения была 
замкнута накоротко, что близко к замыканию ее на якорь возбудителя. 
Токи :: напряжения имели синусоидальную форму и измерялись прибо­
рами типа Э59 (класс точности 0,5). Частота измерялась ламповым 
чпстогомерпм типа ИЧ-6 (класс точности 1.5).

Ток /..֊ в одной из фазных обмоток (например, в обмотке фазы 
А) измерялся при установке ротора в положение, при котором ось его 
г сов совпадала с осью этой обмотки. Измерение тока / , произ­
водилось. при повороте ротора на угол - 2 эд. радиан. Эти значения 

й'окоэ практически совпадают с расчетными [формулы (21 и (3)] в 
интервале частот 50 : 400 Гц.

Магнитные потоки в спинке статора измерялись <. помощью рамок 
(рПС. 1,л). Рамка № 3 была установлена по осп обмотки (разы А, рамки 
Аг I п № 6—на расстоянии -/2 от рамки № 3, рамка № 5—на расстоя­
нии, приблизительно равном а-/2, рамки № 2 и №4 на расстояниях, 
меньших 2. Э.д.с. рамок имела практически синусоидальную форм\ 
и измерялась электронным вольтметром типа Ф531 (класс точности 
0.5).

При положении ротора, указанном на рис. 1,п, рамки № 1 и № б 
измеряют поток ф..< в спинке при совпадении осей полюсов вращаю­
щегося поля с осями полюсов ротора. Рамка № 3 измеряет поток Ф7։/ 
э спинке ври совпадении осей полюсов вращающегося ноля с попереч- 
1Н1МИ осями ротора. Расчетные значения Ф,,; практически совпадают 
с и «меренными (рис. 2). Разница между расчетными и измеренными 
значениями объясняется тем. что при наличии короткозамкнутых 
обмоток по оси а’ результирующее магнитное иоле имеет сложный 
вихревой характер, неполностью учитываемый простым соотношением 
индуктивных сопротивлений [формула (6)1

При неподвижном роторе с помощью рамок определялась форма 
модулирующем кривой потока. Некоторые полученные кривые приведе­
ны на рис. 1,6. По измеренным потокам определялись индукции в свин­
ке и зубцах статора. По формуле (8) были получены дополнительны.֊ 
пигерн в стали статора по расчетным и измеренным индукциям (рис. 
3) Для упрощения расчета принималось, что модулирующая кривая 
имеет синусоидальную форму с амплитудой, равной амплитуде иолу- 
ченной опытной кривой. При роторе 1 разница между дополнительными 
потерями, определенными по расчетным н измеренным индукциям, не 
превышает 15%. При роторе 2 разница получается больше и обуслов­
ливается расхождением между расчетными и измеренными значениями 
индукций, в основном, по продольной оси.
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Рис. 2. Магнитные ион кн и спинке статора при токе разных 
частот /, О.2/ц 27 А (и долях ги потока и спинке 
<1’« 0.93-10 - Кб при холостом холе и номинальных значени­
ях напряжения к частоты генератора)

Риг. 3. Дополнителын-е потерн н стали статора при токе 
разных частот /■ 0.2 /и |и долях от беконных потерь в стали 

1\ 1100 Вт). Обозначения тс Же, что и на рис. 2

В ы волы

I Приближенным способ расчета несинхронных магнитных ниток! 
в статоре п интервале частот 50-5-400 Гц даст практически прием.!՛ 
мую точность при слабо развитых экранирующих контурах на ротор

2. При отсутствии успокоительной обмотки дополнительные потери 
в стали статора испытуемой машины, определенные изложенным спосо­
бом. для гармоник тока до 7-й включительно, равных 0,2 /,.. доходят 
до 10% основных потерь в стали.
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3. При наличии даже неполной успокоительной обмотки дополни­
тельные потери и стали статора при тех же значениях гармоник тока 
С1П1Жан>1СЯ до 2 ’■ 3%, что не превышает погрешности расчета основных 
потерь в стали. Поэтому при наличии успокоительной обмотки допол­
нительные потерн в стали статора, обусловленные песннусоидальпостью 
тока, можно специально не рассчитывать.
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