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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М.В БАПБУРТЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ СУБСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Субсипхронные двигатели двигатели с электромагнитной редук
цией скорости вращения находят применение в автоматических систе
мах н устройствах, где требуется обеспечение низких точно фиксирован
ных стабильных скоростей вращения без применения понижающих ме
ханических устройств [I] Сложный гармонический сое ап поля в воз
душном зазоре субеннхронных двигателей приводи։ к воздействию на 
рогор добавочных асинхронных и синхронных моментов. затрудняющих 
пуск и увеличивающих неравномерность м։ повенной скорое։ и враще
ния. Для определения критериальных аю։ношений между параметра 
мн субсинхронного двигателя и нагрузки, обеспечивающих надежную 
работу в достаточно широком диапазоне механических нагрузок. ։коб 
холимо исследовать переходные режимы Целью данной работы явл» 
ется разработка математической модели для анализа переходных про
цессов в субеннхронных дни га гелях.

В основу исследования положена физическая модель идеализиро
ванной обобщенной субсинхронной машины [2] В качестве такой мо
дели. естественно, исходя из общею принципа работы различных типов 
субеннхронных двигателей, принят.՛. явнополюсный двнюц-п. с распре
деленной зубцовой зоной, имеющий две фазные системы обмою;; па ста
торе и короткозамкнутую обмотку на роторе

Сформулируем основные допущения и предположения, принимае
мые при построении и изучении электромагнитных процессов этой фи
зической модели.

I. Фазные обмотки симметричны. Коро։ козам киупая обмотка рото
ра заменяется эквивалентной двухфазной

2. Магнитная проиицаемосп. стал։*. ։ц-г ос. Насыщение учитывает
ся соответствующим выбором параметров

3. Приложенные к машине напряжения являются синусоидальными 
функциями времени.

■I. Обобщенная машина принимается двухполюсной
5. Ирис: ране։ венное распределение магнитных потоков ։ и.с обмо 

ток статора и ротора синусоидально
6. В качестве осей машины приня ։ ы направления максимальной (ось 

г/) и минимальной (ось </) магнитных проводимостей возлу иного зазора
Основные электромагнитные процессы в субеннхронных депн а гелях
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определяются гармониками, создающими основной элемромагнитный 
момент и индуктирующими в обмотках эд.с. основной частоты, т. с. 

эквивалентной основной гармонической магнитного поля в зазоре, вра
щающейся в пространстве синхронно с осями П, ц со скоростью в /<!(1 раз 
болоте субсинхронной скорости ротора (Лр—коэффициент редукции).

Для анализа электромагнитных процессов в субснихроиных двига
телях можно использовать две модели машины:

I модель имеет оси координат, жестко связанные с обмотками:
II модель - имеет осн координат. связанные с осями с/, д.

1‘н» !. XV и ։н К.1Г.1 111.и1ровап||ин <'.Тнип\ррцц՛ч| м.։ нны

Уравнения э.л.с. первой модели идеализированной машины имеют вид:

«1 = ИЛ -| — (Ц ։,). (I)
си

где н։ вектор приложенного напряжения: <։ - вектор тока; R, — мат
рица активных сопротивлений: Ьл, вектор потокосцеплении.
Индуктивные связи между обмотками являются функцией взаимного 
расположения в пространстве обмоток машины и осей а и д |3|.

Матрица индуктивностей имеет вил՜ 

где п -а, Ь. <• (О. ;.՛, I): т — г1. г2 (О. I): / .щдексы обмоток ста
тора. ротора п возбуждения.
Матрица Ц сим мери-ша ՛ тносительии главной диагонали. Диагональ
ные элементы индуктивности отдельных обмоток; остальные элементы 



Математическая модель для всследованля переходных процессов

соответствуют взаимным индуктивностям пар обмоток, обозначенных 
индексами.
Само- в взаимоиндуктивносги статора

/-ЛЛ=^ + ^ ^С05(20- ):

U— ֊ ' 5*cos 
w».v 2

Само* и взаиминнлуктнвности {юторл:
= ' /•»< /^cus(0 -ж):

Ar։;:=/ir5in2(0 -.г)
Вз։Н1Моиндук1И1։носи. между ибмотьамн ста юра и роюра

Л,„л- Л5Г cos г у л 7Ш)1 Z^cos( 20 41 ' V” ^т)

Индуктивные связи, обусловленные обмоткой возбуждения, определи
ЮГСЯ способом возбуждении маш ЛИЫ

а) при радиальном возбуждении
tf—Af ! Ltt /V/cos 20;

4г ■ в։/‘"5(-л ‘ ֊«). 
п - о — »» '
/■uf Л4/ cos 29:

f-mf = - V/ cos I ;։. ’ — т ) Krf cos ( 29 - ֊ ^ ) ■

б) при осевом возбуждении

1 itf-----‘‘iZs;՜^0֊^ $ ц )՛•

Lmf - MdrfW* (* - ‘У я,): 

/-/=Afd/ Л.л

Коэффициенты элементов матрицы L, имеют вид: 

z’a - --------- 2-------- • ”։ — 7> :

-V = ֊ ; ",ж֊ —2~

'4m - •՝։</( . 'Vb(/ «'^rД . ------- /) aa .- ----/ •> ' ՛ •>
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•4 $Г ■
•^г/хг •^>г.

/■? -
^<(Яг

9 2

Л*7՜
2

^08/
^/=

2

9 /?г/
.И

2

। де коэффициент самоиндукции фазы а. соответствующий по
току взаимоиндукции при совпадении оси фазы а с осью й\ 

коэффициент самоиндукции фазы а при совпадении оси 
фазы с осмо <?;

Мг/, • и аналогичные величины коэффициен
тов самоиндукции фазы ՛՝! ротора и обмотки возбуждения,

Манг коэффициент взаимоиндукции между фазами а и г/ при 
совпадении их осей с осмо (/:

—коэффициент взаимоиндукции между фазами при совпа
дении их осей с осью </:

•՝А/хЛ •՝Ь;хЛ -Н/г/. аналогичные величины коэффициентов
взаимоиндукции соответственно между фазами статора, ротора н об- 
мог кой возбу ж л синя:

/ А.-, ■ индуктивность рассеяния соответственно фаз а, г!
и обмотки возбуждения.

I
= (<»։/// д- у км поворота ротора.

5—/г(1-'г, [ Оп угол поворота осп </,
»՛•., -угловая скорость вращения ротора

Углы ‘.ро и ■>„ определяются выбором осей фазных систем обмоток.
|՝ылолнгя лифф.ере։н Н|1:вг|,| е. \|гнкв1я э. : . с. (1) заш днем 

виде.

и, = К1։։4Е,֊Ь (3)
। ;։

Получении? тифференциальные уравнения с переменными коэффи
циентами неудобны для анализа электромагнитных процессов, так 
как, даже и естяновившемся режиме работы, токи системы являются 
функциями времени.

[ля получения уравнений с постоянными коэффициентами необ
ходимо преобразовать токи статора и ротора из систем координат, 
жестко связанных с обмотками, в систему координат т/. <}.

»։=<-•>

где С матрица преобразования для токов:
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I =с/$, у.$(0, I):

(I
О

О 0՜ 
сл։/ и

О С/
(4)

] — уг(0, 1) индексы обмоток статора и ротора
агорой модели идеализированной машины:

С,г/ = СО5
2г 

п

С,п1 с он

0

С/ = со$5 — при радиальном возбуждении:
су= I - при осевом возбуждении.

Вектор напряжения в преобразованной системе координат 
н1=С-и1 и уравнение э. л. с. в осях г/. г/

Н,= Й.|. Ь,֊’ -9г,1,=2։(/>)1։. (5)
а(

где 0=Лр7р~ скорость вращения осей;
И։ = С НХС—матрица сопротивлений;
Ь։=С- Ц С—матрица индуктивностей;

И. = С-Ц— -1 —-С- матрица момента.[■ 1 ’ (И дЬ 1
Универсальная матрица переходных сопротивлений 1.др) маши-

где /^=-֊-4//М+Л»

ни имеет вид 
г/х ух г/г (К /

//х
з

~ Р()
3 1Г
֊ РМ<1хг ֊—М,^ >

 
ч| о։

75 3 ' С ^и,+р1-ч,} 
—

Р^дзг А л1։//л

(1г 3 м ~РМ«Зг
3 Л.. -1 
1~м^гр> R г — Р^иг 1 1 ЙГ

<1

о Р^гГ

дг 3^-1
? Ар М">^

3 м — рМ^г 1
4,, 1'Ч'1’Ь рРцг

- 1
-^֊.Мг//,6

*р

! уМЬ/ 0 р.Мг/ 0 /?/4- рА/

„трехфазная* полная индуктивность фазы

обмотки статора по осн </;
3 ы 
~А1Ча -г аналогичная величина по оси (/:
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-гиндуктивность фазы ротора но осн </;
Ьяг—.4.-/.г, индуктивность фазы ротора по оси </.
Вводя коэффициенты формы поля по продольной и поперечной 

осям /<•,/ и выражения для коэффициентов само- и взаимоиндук
ции можно записать и пиле:

'■ 1 /•>и ~ ~ /•»«!

/■»/> ^>1^1 4 1чГ՛. / = ! /•»»!

где /.х. Iг. индуктивности физ обмоток статора и ротора к 
нзаимоннлуктирногть между ними, соответствующие прицеленному 
равномерному вочд-шниму зазору.

Имея матрицу переходных сопротивлений /.(/;« можно иссле- 
.•и шаг։. уста н они в ш нес з и переходные режимы работы основных типов 
субсинхронных твит «телей В частности. на основе данной математи
ческой модели проведено теоретическое исследование режима малых 
колебаний различных типов еубсипхройных двигателей, определены 
синхронизирующий и демпферный моменты, собственные частоты ко
лебании.

11-ч"1 увило С. VI I974

•(,. 1Г. IH15l4lH’№lil.

11П1‘1»11М,ы։пъ raiiwwh imii'INi •пгпзып,ьрь 
J«su.9.nsiru.b ITUP-biniSb’ilMiin. Ilfi’H»!.

II. if l|l 11 l|l n I if

2i>rjt/it։i}util niiiiinthuiuftpipud Lit trnipufibfupnb Jh p /»L- ш j [> fi // ft!/ ut If шЪ

It rt/fb pl b pp , uu>.uirft[wb lilt UtUIppl.p tn^Ufbpft UtJipilftbIII (in'll if L (ibb tub II (ijl 

Pm ipblipfi fibfibu»- h ifin[ufthrpti.t(in{ii^niP inAhbpji lujiimtriuiцитрjntbb b/ipi

n( tu (i unlit m pb b p [t i£L p(tiibri »/7 tuAi ',/nfiuii t/jiui и unu;j t/ui^ ( 

ръ I/ ,՝nibpHipi/litl^l.lpnpiUTjl'biuilpl(iul(uAi linqbfjt uilipurpil'j ipn!Iltqpnipjtiih- 

hbpfi ifui tapftgutb:
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