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Теория самосннхронизирующихся синхронных машин. 
I. Параллельная работа синхронных машин в схеме 

передачи угла и движения
(Представлено 16 VIII 1948)

Многообразие применения синхронизирующихся систем приводит
к многим принципиально отличным схемам включения синхронных ма­
шин в автоматических установках. Наиболее распространенные типо-
вые схемы включения следующие: самосинхронизирующие схемы син­
хронной передачи угла и движения при однофазном и трехфазном
возбуждении; работа трехфазной машины от преобразователя напряже­
ний; работа машины двойного питания в режиме электрического дифе- 
ренциала; работа синхронных машин в тиратронных и ламповых схемах 
силового синхронного движения; параллельная работа синхронных генера­
торов как частный случай самосинхронизирующих синхронных машин.

В общем виде, с весьма малыми ограничениями, для анализа ра­
боты самосинхронизирующихся синхронных машин с любыми внеш­
не приложенными напряжениями наиболее пригодным методом являет­
ся метод, основанный на теории всеобщего трансформатора с пере­
менными индуктивностями.

Этот метод был нами применен для анализа уравнений преобра­
зования синхронной машины (1).. Как было показано автором, линей­
ные преобразования диференциальных уравнений 
в осях 1,] плоскости комплексного переменного, 

синхронной машины 
жестко связанных и

вращающихся вместе с обмоткой возбуждения, приводит к следующим 
диференциальным уравнениям, заданным в операторной форме:

е,=1(г 4- [р4-|(рв)]ф,
. еь=։ьг + [Р~КРв)1Фь (О
е.=иг + рф։

е։ =1, շէ — -к- М, (и + 1ь)

О “ 1զ + յ 4 м, (Ա — հ ), (2)



где

(3)

.2 2
з 1 з " неа, еь, ес, ео — фазовые напряжения; а = е ; а’ = е ' ; р= —;

б I
1р е1— ток и напряжение в обмотке возбуждения;

1 — ток в демпферной обмотке;
Н — угол, определяющий пространственное положение ротора.

При этом введены те же упрощения, которые были изложены 
в упомянутой работе.

Решая уравнение токов в обмотке возбуждения относительно 
приложенного к обмотке возбуждения напряжения, имеем:

где

Подставляя в уравнение (1) и решая, имеем:

(4)

(5)

(6)

26



Величины /X, В, С, Э, Е, Е являются переходными импеданцами
машин.
| г, , £Чк —омические сопротивления фазы, обмотки возбуждения и 
к-з цепи по поперечной оси;
I Ьг , Еь , Мчк, — соответствующие индуктивности. •
I Уравнения определяют процессы работы всех возможных включе­
ний синхронной машины в любой автоматической схеме с любым режи­
мом работы, как стационарным, так и не стационарным. Они дают воз­

можность определить токи, если задана функция (pH) = — .
* ЦIк •• 

Эта функция может быть определена из уравнения, характеризую-
щего механический режим работы ротора

Зр?Н + крО + Т = М,
где
I Л— момент инерции ротора;
В к — коэфициент трения;
I М— внешний момент нагрузки;
I. Т — электромагнитный момент на роторе.
I Как указано в упомянутой работе, выражения мгновенного влек- 
тромагнитного момента, действующего на ротор машины, в осях (1^) 
или в осях (с!, ц) имеют вид:
I Т = “о՜ 1 О’ь — Ь) (и 4" 1ь) 4- М| и ] (Ь — 1г) + (1> 4- >4)

&
? 3

Т я ~к՜ |М( И 4՜ ։<а 4~ К ]• (7.)

I Если токи будут получены в виде векторов, необходимо в выра­
жении (7) взять скалярные произведения токов.
| Пользуясь полученными уравнениями индивидуальной машины, 
рассмотрим параллельную работу синхронных машин в схеме передачи 
угла и движения.
I Рассматриваемая схема состоит из двух параллельно включенных 
синхронных машин: .датчика* и .приемника*. Мгновенные напряжения 
и токи датчика обозначим: 1а , 1ь , к и Еа , Еь , Ес, 
приемника: к , 1Ь, ]е и еж , еь , ес .
I К обмоткам возбуждения .датчика* и .приемника* приложено 
напряжение е( , мгновенное значение которого задано уравнением:

е< » Ет СОБ 0)1.

Токи и напряжения рассматриваемых машин связаны нижеизло­
женными уравнениями, полученными из закона Кирхгофа:

Еа — Еь = —Сь
Еь —“ Ес —
ЕсЕд = ес еа
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Для напряжений справедливы также следующие уравнения:
— м

> - Ь €*ь

о

Со

где
е0 — напряженке между нулевыми точками машины.
В общем случае еа отлично от 0. Выражая эти зависимости в осях 

(1, )) путем их подстановки в уравнение вида (3),
имеем:

1(ва—е,)

где:

4(^-0,) 
еь

—Ива—*1)
3

(11 5

2

мгновенное значение углов, определяющих пространственное положе­
ние роторов синхронных машин. „^1

Оперативное уравнение обеих машин согласно выражениям (5) пред­
ставляется в следующем виде:

еь = Е Оп + К Еп +е*Рп , У I П * Ь Л 1 I п ’

(9)

,'(Ю)

где индексы ,Д* и »п’ относятся к одной и другой машине.
Для режима синхронного вращения обеих синхронных II ин

справедливы уравнения:
рН2 = р0, = сопб! 02—0, = 62—0,-5.

Задаваясь напряжением в обмотках возбуждения синхронных машин
в виде вектора е։ и решая совместно уравнения (9.) и (10), путем подста­
новки р•*=]о) и в переходные импеданцы 6, легко определить
токи 1г , 1ь , а так же токи 1г , 1ь . Это решение дает для любого стацио­
нарного режима работы, при условии, что параметры .датчика* и 
.приемника “одинаковы, нижеследующие выражения токов приемной 
машины:

1 (1— е)0) (ЕС—ВРсозЗ) -
2 ”՜ АЕ—ВОёо։’8 ' е‘

1 (1-е ) (АВ՝ + ОС сое 3) ֊
2 АЕ-ВО соз’З е‘



Этн выражения, как легко заметить, получены из зависимостей 
(6) при подстановке: р = (рв) -= Й.

Небезынтересно отметить, что:
"4՜ Хь =э Х(1

/ Х( ---  Хь — Хд

реактансы в омах по продольным и поперечным осям, подсчитываемые 
известными методами. В частном случае, когда угловые скорости син­
хронной машины У = 0, т. е. когда осуществляется синхронный пово­
рот при возбуждении обмоток возбуждения переменным током, токи 
И и 1ь определяются следующими выражениями.’



Переходя к токам и 1ц, имеем

сП — соб 6) - , 
А — В со$ 5 е‘

— с $т 5
А—В со§ 5

Наконец, из уравнений (4) имеем:

М 1Чк 'ч
(13)

Электромагнитный момент, действующий на роторы самосинхро- 
низирующих синхронных машин, определяется по формуле:

Для расчета рабочих характеристик необходимо определить 
значение ммпеданцев А, В, С, О, Е, 1 при различных скоростях вра­
щения от 8^0 до 8 = ± оо и заданных углах рассогласования.

Определив для каждой скорости соответствующие величины токов 
по уравнению (11), можно построить рабочие характеристики машин при 
различных оборотах.

Следует отметить, что в том случае, когда напряжение на обмот­
ках возбуждения обеих синхронных машин задается не в виде вектора 
е<> а в виде постоянного напряжения Ео, рассмотренные выше уравне­
ния справедливы для случая параллельной работы двух синхронных 
генераторов и, следовательно, эти уравнения, а также выражения мо­
ментов дают возможность анализировать параллельную работу двух 
синхронных машин, как в стационарном, так и в нестационарном ре­
жиме. Очевидно, что этот метод может быть применен к любому коли­
честву машин.

Научно-исследовательский институт 
Министерства электропромышленности СССР 

Москва, 1946. ммиь.
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էոաֆադ մեքենայի աշխաաանրը լարման »/ հ րա փ ո ի» ի տ ի ց ք կրկնակի սըն֊ 
աաանքր էլեկտրական էլ իֆ ե րհն ց ի ա լի ռեժիմում, սինխրոն մեքենաների

աշխասաանրր ուժային չարժմ^ 
ներատարների ց ո է րյ ա հ ե ո սւ շ ի 
ներ^ մասնակի ղեսլրէ

ս ա աւյւ Ն րր որսլհս
ին խ ր ոն պե»

նաների ա շ խ յդ մ ե րեն ա յին կցված / ց ա
ր ու մֆ ամենասև տան ի մ ե II •» ր> ր — րյ ա փ ո էի ո խ ա ք/ ահ ին էլ ու կ ա ի վ ոէ թ յ ո ւ ն^ւ ե ր ունեցող րնղհա^ 
տրանսֆորմատորի թեորիայի վ ր տ հիմեվտծ մեի^ոդՆ Հ. մյղ յւը-ղը Տեր կ^ղմէէք կիր 
ված 4 սիհխրսն մեքենայի վերտ իր, ի» ման հա վտ ս է* ր ու և ր ի ահաւհՒ <“••'"[՛•

Օդ^վևլավ ի\,!խր ղուսպ 
սինխրոն մ ե քենսՀեե րի ղուդտհ
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