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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г Л АРЕШЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
МОМЕНТА ИНДУКТОРНОГО ОДНОФАЗНОГО 

ГЕНЕРАТОРА С ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОТОКОМ

В работах [1. 2]. посвященных теории однофазных индукторных 
генераторов с пульсирующим потоком, нс рассматривались вопросы 
получении аналитических выражений электромагнитного момента в 
виде функции угла положении ротора, с учетом гармоник токов (хотя 
бы только первых), которые существуют во всех трех обмотках гене­
ратора: возбуждения, силовой и демпферной. В этих роботах получены 
выражения для постоянной составляющей электромагнитного момента 
в предположении наличия продольной и поперечной составляющих тока 
первой гармоники только в силовой обмотке. Между гем, в рассматри­
ваемых генераторах, даже в \сановившнхея режимах во всех трех 
обмотках величина первых гармоник токов оказывается одного и тоги 
же порядка (речь идет о приведенных значениях токов, выраженных а 
относительных единицах) В некоторых генераторах (н зависимости от 
параметров) заметно выражены также вторые и третьи гармоники то­
ков. Поэтому представляет определенный теоретически։։ и практический 
интерес получение аналитического выражения электромагнитного мо­
мента таких генераторов и анализ влияния гармоник токов обмоток 
возбуждения и демпферной как на постоянную составляющую момента, 
так и на амплитуды гармоник в разложении функции момента при по­
вороте ротора на 2- электрических радиан. В настоящей работе ста­
вится задача получения аналитического выражения электромагнитного 
момента, а его анализ для некоторых частных случаен дается в другой 
работе автора.

Индукторную машину с пульсирующим потоком будем рассматри­
вать как систему, состоящую из четырех взаимосвязанных контуров и 
обобщенном пространстве Лагранжа, с соогвегсгвх ющимн обобщен­
ными силами, координатами, скоростями и импульсами. Первые три 
контура в пространстве [3] представляют собой электрические кон­
туры обмоток возбуждения, силовой и демпферной (индексы «в», «с» 
и «л») Четвертый контур контур Механический (вещественные массы 
статора и ротора генератора и первичного двигателя).

В обобщенном уравнении Лагранжа
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d <> Т дТ 
d- О'',; (>>.;

(/•=1. 2. 3. 4) (1)

обобщенные силы !՝'t для четырех 
мент вращения

контуров будут: три э. л. с. и мо-

F։=4. Ft^ec. гл=ел. />=.С;

обобщенными координатами будут: электрические заряды п угол по 
ворота ротора у в геометрических радианах

•<» = <?-. G2 <.! ֊- <7֊. . ։fa=^ 
обобщенными скоростями будут: электрические токи обмоток и угло­
вая скорость вращения ротора п пространстве

•<i 4. ^ = 4. 7и 4. а = »ом.
Полная кинетическая энергия системы Т равна сумме кинетической 
энергии Т3 первых трех контуров н кинетической энергии четверто­
го контура 7м (как известно, кинетическая энергия, как квадратич­
ная форма электрических токов, умноженных на механические ско 
роста, не обнаружена):

7 = 7' 7.,: Т, J H^7ui:
֊ I к - i к

Т„ ±К, Л (2)

где 1ц( элементы матрицы индуктивности, с учетом параметрон на­
грузки;

Ку—момент инерции вращающихся вещественных масс системы. 
Внешний момент, действующий па четвертый контур на основе урав­
нения (1), будет равен:

й~. (Ь 07
Соответствующие производные определяются на основе (2):

Ж 144^7,.,ч. Н
дх дл (И. (п 2 Т ՛.■ ()у

Элементы матрицы индуктивноеги являются функциями положения 
ротора и выражаются через аргумент •; угла в электрических ра­
дианах. Связь между у и ; линейная: ; - ру. где р число вар 
полюсов индукторного генератора, равное числу зубцов ротора. Под­
ставляя значения частных производных по уравнению (4) в уравне­
ние (3) и переходя к углу 7, получаем:
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М = - А’/ 
Р

р дЫк . .
— 4 4 —-Ч Ч:- 0-;2

Второй член уравнения (5) представляет собой электромагнит­
ный .моменч индукторной машины. Обозначая квадратную матрицу 
индуктивностей через /• =||/-;/.||р столбцовую матрицу'токов через

1Х ) и транспонированную .матрицу токов через./'. получим 
на основе (5) выражение электромагнитного момента, записанное че­
рез матрицы, в виде:

Ж.= ^./'^Л (6)
2

В выражениях (5.1 и (6) .матрица /. представляет собой сумму матри­
цы индуктивностей машины и матрицы индуктивностей внешней наг­
рузки. Поскольку индуктивность (и емкость) внешней нагрузки не 
завист от угла то в уравнениях (5) и (С>) вполне допустимо подстав­
лять только матрицу индуктивности машины. В дальнейшем в урав­
нении (6) будет использоваться матрица /-. учитывающая индуктив­
ности контуров только па участках внутри машины, т. е. в (6) будет 
подставляться матрица индуктивностей машины. Выражая матрицу 
индуктивностей /. через матрицу магнитных проводимостей А и диа­
гональную матрицу витков машины IV {IV,. Ц'\- П7., ) /.= 11՜ \ IV.
получим другое выражение для электромагнитного момента:

Л1. (7)
2 д-;

гдс Г— IV./= (/„/< /: ) столбцовая матрица м. д. с. машины: Л։ = 
=-.Р\Х' ֊ строчная матрица этих же м. д. с.
Уравнение <7) справедливо как для переходных процессов, так и для 
установившихся режимов работы. Рассмотрим подробно второй слу­
чай на примере пятизонного. двухкатушечного индукторного генера­
тора с встречным расположением зон. т. е. тина (ЬхиЬьаЬх) {Ь^аЬ^аЬ^. 
К этому гипх генераторов относятся генераторы на 8000 Гц. преоб­
разователей серии ВНЧ (Ереван. Армэлектрозавод).
Матрица магнитных проводимостей машины А для генераторов типа 
{Ь^аЬ^аЬу) (ЬгаЬ^։Ьу I равна*:

8Л., — 8р Зн •2Ла 2о 1А,
\ = ^ 2Аа 2р Ч-0,5б -с Аа — р

•1/Л.
•1 Ч 4* + Зв, А, — о * • 2А.> 2о

4Дв

(8)

՝ Выражение (8) получено автором из основе схемы замещения, составленной для 
магнитных потоков н м.л.с. обмоток .чанною тина генератора и в настоящей статье не 
выводится, выйду ограниченности объема статьи.
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Коэффициенты о и е«', являются постоянными и и дальнейших выра­
жениях нс участвуют. Коэффициенты \2 и Л зависят от угла ;■ и. с 
точностью до третьих гармоник включительно, равны:

1 4 /«2СО8'2;: 1-1 ///։сох՛; ;;;2со52;-• маеО83?, (9)
где /«/— коэффициенты модуляции.
В выражении (8) лСр является средней величиной магнитной проводи­
мости зубцовой зоны а /л, равно числу пар полюсов обмотки 
возбуждения.

В силу уравнения (8). получаем

= А. (10՛
4/л, д\ \р^

где через Л обозначена производная матрицы Л по ՛;.
Производя необходимые вычислен։։я. с учетом уравнения (9), полу 
чаем

\ •41$։гг; - Да$ш2-,- Д,яньЗ;. (11)
где матрицы А, равны:

о
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1 1
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о
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!о

.1։=3/пл (12)

Выразим матрицы м. д. с. также через огнасигельныс величины.
За базовое значение для м. д. с. примем постоянную составляющую 
м. л. с. обмотки возбуждения /во = /ио. Тогда

Л'=/П.Л (13)

Подставляя в уравнение (7) составляющие значения по уравнениям 
(10) и (13։. получим:

Л1, = .И6 .И, ; А 1£Е_ /2 . м . =- - Г'АГ, 
2 V.. ’ во

(14)

где Ш — базовый электромагнитный момент;

.VI, электромагнитный момент в относительных единицах.
Как следует из (14). для вычисления электромагнитного момента не­

обходимо знание матриц Л и /•՝ (матрица /■' определяется из /՝').

Для рассматриваемого типа генераторов матрица Л задастся уравне­
нием (11) и не зависит от режимов работы генератора Различные 
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режимы работы генератора обуславливают различные значения мат­

рицы м. д. с. / и, следовательно, различные шачення 41.. Для ус­
тановившихся режимов работы при постоянной скорости вращения 

ротора, матрица м. л. с./* для конкретных внешних нагрузок гене­
ратора определи ։стс । в результате реш или основной системы урав­
нений м ։. с |-||. Матрицу м. д. с. можно определить с точностью 
до любого числа гармоник. Исслг юваиия показали, что для широ­
кого диапазона изменении cos?, четвертые и выше гармоники м. д. с. 
практически очень .малы (по отношению к первым гармоникам), и 
дли практики представляет нигер, с только первые три гармоники 
м. л с. обмоток генератора. Представим м д с обмоток и относи­
тельных величинах в виде:

> - 3 -
/* 1 — co$v; /’’J. sin*;;

fc = X cos՛*'; -t- Xsin*-;; (15)

։ — s —
1 i \

На основе 115) образуется матрица м. д. с. /՛՛ вида

/* = Л. — 7’Y COS--7-: V Л՝5 sin*;. (16)
э V՛՞

где Л, (100) столбцовая матрица постоянных составляющих м. д. с;

Z7"' - (F^,. F^ F ) столбцовая матрица продольных м. д. с. > - ых гар­
моник;

/ и /-՝■/ j столбцовая матрица поперечных м. л. г. •• - ых гар­
моник.
Обозначая квадратными ск »5самн сгро hi де матрица, по гуча/м для 
транспонированных матриц выражение

F1 — F - V (/-՝■/1' coS'7 - (/*'*lfsln>7. (17)

ГДе

A'.-1։<Ю|: •/•:>' = > = |Дз.

Как было укачано, для конкретного установившегося режима, чис­

ленные значения / (/ в.с. л. 1.2.3) определяются ре- 
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шепнем основной системы уравнений м. д. с. и при вычислении элек­
тромагнитного момента являются заданными.

— *— 
Подставив значения \ по уравнению (11). / по уравнению (16) и Ւ1

по уравнению (17) в выражение (ля Л/, [последнее уравнение (1-1)|. 
производя перемножение и тригонометрические преобразования, по­
лучаем выражение электромагнитного .момента в виде:

«. г. о
Л!,(•;) = Շօ ֊լС/.аճ•Տ’/քՏ։ււ/?7. (18)

к к

где Со постоянная составляющая, а С», и ձ\. (А* - 1,2. • • • . 6)
амплитуды косинусных и синусных гармоник.
Получены аналитические выражения этих скалярных величин через 
исходные матрицы. Полученные выражения решают поставленную за­
дачу, т. к. позволяют вычислить составляющие электромагнитного 
момента для любого заданного режима нагрузки с учетом взаимо­
действия всех гармоник токов (м. д. с.Լ которые существуют в трех 
обм отка х гене ротора.
ЕрПН им. К. Маркса Поступило 18.111.1975-

Դ. Լ. ԱՐհՇՅԱՆ

1»ԱհԱ1սՕՂ ՃՕԱՔՈՎ 1Г1М1ЛМ1.Я ԻՆԴՈ1ՊՏՈՐԱՅԻՆ ԴեՆհՐԱՏՈՐԻ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ Н ИИ ԵՆՏԻ ԱՆԱԼԻՏԻԿ Ա(’Տ1ԱԱՅՏՈԻ1*ՑՈԻՆՈ

Ա ւ1' փ и փ 11 ւ մ

Լադրտնյի ընդհանրացման Հավասարմ ան հիման վրա ստացված Ւ, ինղոէկ- 
տորային ււեներաւոէէրի Էլեկտրամ աղնիսական մոմենտի ան ա լի иг ի կ արտտ֊ 
հա յտ ո» Р յունր կախված ոսաորի դիրբի անկյունից։

Մոմենտի ֆունկցիան վերածված է Ֆարշեի и ին ուսային և կււиին ա սային 
շարբի սգացված են մոմենտի հաստատված բաղադրիչի ե սինուսա (ին ու 
կոսինուսա  յին հարմ ոնիկաների ամպլիտուդաների անալիտիկ արէոահա ւտու- 
թյաններր։ Ստացված բանաձևերը հաշվի են աոնում մ. շ. ու.-երի հարմ ոնիկ 
րադադրիչներր րոյոր երեր փ աք] ույթն А րո ւմ և մ ч/ւ/ն/։ ч սւ I/սւն Հաւրի մսղա- 
լյտցիա էի աոաջին երեր դո րծ ակի ցն եր ր I
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