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Веч индукторные машины с пульсирующим потоком обладают при 
сущей только нм особенностью, заключающейся в том, что при измене
нии мде приложенной к зубцовой зоне, происходит изменение относи 
тельной (по отношению к постоянной составляющей) амплитуды первой 
гармоники пульсирующего магнитного потока. Известно (։>2), что с 
увеличением указанной мде, величина относительной амплитуды умень
шается. Это обстоятельство обусловливает появление явно выраженных 
экстремумов в характеристиках холостого хода в короткого замыкания 
однофазных индукторных генераторов с пульсирующим потоком

В настоящей статье ставится задача обосновать и разработать ме 
тод получения корректирующих коэффициентов применительно к гео 
рнн. развитой в работе автора (3), в одном частном случае. А именно, 
получение корректирующих коэффициентов исходя из эксперименталь
ных характеристик холостого хода и короткого замыкания.

В основу теории (’) положены дифференциальные уравнения эл> м- 
рических цепей и магнитные проводимости обмоток возбуждения, сило 
вой и демпферной (соответствующие индексы .в’, ,с", ,д“)

'«И?) = '•> + £ ><։ИСО5ЛТ («,?=В. С, Д) (1)
т - ։

В линейной постановке (без учета насыщения) проводимости '.*• 
(т =0,1, .,5) являются постоянными величинами, не зависящими от вели 
чин мде обмоток.

Поэтому, если параметры определены для какого-либо одного 
частного режима работы генератора (например для номинального), то 
величины этих параметров могут быть использованы для всех остальных 
режимов. Когда же рассматривается нелинейная задача, параметры 
'«-т должны быть определены методом последовательных приближений 
для каждого конкретного режима работы генератора. Не останавлнва 
ясь подробно на этом общем методе, перейдем к рассмотрению част-
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„ого случая, когда для корректировки используются две экспевнмен 
тальные характеристики холостого хода и короткого замыкания До 
ннства и недостатки этого метода обсудим в конце статьи

ВыпишЯМ основную систему мдс для случая идеального короткого 
замыкания и при учете первых гармоник мдс и магнитных проводимо- 
СТей (обозначения те же, что и в (>)). Для этих условий матрица п1111е- 
речных мдс /г<’ = 0. матрица 6 = 0. а матрицы О«, и В. вырождают-
ся в скаляры, причем

О«3 = ^п=х.3о + О.5).^г = а.*, В. (а,р=8<сл) (2,

В соответствии с уравнением (2) и уравнением (38) работы (>) по 
думаем три скалярных уравнения

' ""° ^п\ f »с<) +.АО10 ---------

^СВ< / ,f| 4- >tcQ F*f 4֊ А<1'>/՜^ = А<֊к|/н0

A*“° + A«<J F*՝ 4- / ։j9 F^{ = - ) ,n ,/(Ю
(3)

Амплитуду первой гармоники эдс, которая индуктируется в силовой 
обмотке от постоянной составляющей мдс обмотки возбуждения полх 
чнм из уравнения (44) работы (э)

/1л ocmix i с сную • (4)

В режиме холостого хода генератора эта эдс равна напряжению на 
зажимах генератора и следовательно, уравнение (4) определяет харак
теристику холостого хода.

В уравнениях (3) и (4) значения магнитных проводимостей вира

зим через базовое значение — и относительные величины (снабжа 
4/?.

ются волнистой линией сверху):

= ~^֊ А =—— Х«91 (5)
4/>. 4/?.

В уравнении (5) ><р = 1(П^ . где // — аксиальная длина пакета; 
па— число малых зубцов статора, охваченных одной катушкой сило
вой обмотки; — среднее значение магнитной проводимости воздуш
ного зазора на участке одного малого зубцового статора; р» — число 

пар полюсов обмотки возбуждения Относительные значения ՛ ։-о и 
*

могут быть представлены двумя составляющими

). .эд = 4- ОД , А Ы1 = > Ь pal.

где и /֊^(—определены для данного типа генератора в предполо
жении, что стальные участки магннтопровода имеют ՝> р«- 11

определены как добавки с учетом того, что |» ՛ •
В линейной постановке (в = const) р.՛ и Р<»> оказываются пос

тоянными, в нелинейной постановке (p=var • ) они являются слож 
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ными функциями от мдс обмоток.
.Можно показать, что при правильно выбранной зубцовой зоне для 
всех индукторных генераторов с пульсирующим потоком при ц = ос 
Х.,։ = Хм։=0. Сохраняя это условие для р=7яг, получаем

)°»|аисХм1 = °« =0 (7)

Тогда с учетом (5) •: (7), система (3), описывающая режим идеаль 
кого короткого замыкания, примет вид: Д

('\в0 + р«» гI + (' сЛ -Ь ?1С ■+■ (Хсг) ‘ ?՝•* И д = (Л«1 Т՜ Р*՜"1 V"0 I (8|

+ Р-) Г Рк) 4 (^0 + р» ) =0

Решая верное и третье сравнение системы (8). относительно Ли
Л находим

где
=« = ?«): ъ = ?, ('"з ’Р-з)՛

(9)

Подставляя (9) во второе уравнение системы (8). находим зависи
мость между мдс силовой обмотки и мдс /»<> для режима корот 
кого замыкания

где
?С = - ('ы> + Ре») У» + ('ш 4- Рес) - ('£0 - Рс<) ь

Переходя к эффективным токам ^=/2 »^, /по = «’, /м 
тывая знака в уравнении (10) (продольная мдс направлена 
короткого замыкания по отрицательной осн ,(Г) получаем 

м СЛ«1 + Р»»)։®. . 
■ г_ 'ось

|Л 2 ®с

Интегральное влияние эффектов насыщения в режиме
замыкания будем учитывать одним коэффициентом Ьт. В этом случае 
уравнение (II) можно представить в виде:

1а = с}Ит,^ (121

(10)

и не учи 
в режиме

ЦП

короткого

где величина с, равна тангенсу угла наклона прямолинейной част 
характеристики короткого замыкания с, = (см. рис. 1.)

Таким образом с։ может быть определена экспериментально С 
другой стороны с։ определим расчетно при условии, что все 
и рс»| = 0. тогда
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о f г з t J f ? s / <r н <• » 4.
P,lc- I Характеристики холостого хода и короткого смыкания генератора 
100 квг КГХЮ гц серии ВПЧ Обмотка возбуждении включена на 120 ч Сило

вая обмотка включена на 800 и

Величина а“в1 для индукторных генераторов (автор проанализиро
вал 13 различных типов) выражается через первый коэффициент мо
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дулями и магнитной проводимости 1П| и для всех типов (кроме генери 
тора типа Гюи) равен

(15)
Для генератора Гюн >®|11 = 4л/1

При принятых условиях учета эффектов насыщения, вполне естест
венно, их интегральное влияние относить за счет изменения величины 
коэффициента модуляции. Тогда необходимо считать. Г

' с»1 = 2mv "'1 = (16)

Коэффициент km легко определяется из характеристики короткого 
замыкания с учетом уравнения (12) и условия

*։=««. (17)
Полученные численные значения кт в функции /я0 для генератора 

серин ВПЧ 100 пет 8000 гц даны на рис. 2

Ряс. 2 Ксэффнцнеиты корректирующие эффекты насыщения, полученные па 
характеристикам рис I

Из уравнения (4), получаем для характеристики холостого хода, 
с учетом уравнений (5) и (6): |

*4> = V 2 £& и։։ = / 2 »■ ~՜ Ь Рсп1 )1'0 (18)
4/?.

Изменение трех параметров лгр(или >°), #.®։| (или /я։) и p„i опреде
ляют отклонение характеристики холостого хода от прямолинейной
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Поскольку изменение и р1#։ в режиме короткого замыкания было 
учтено коэффициентом Лт, причем считалось, что ро։ = 0. то \ равне
ние (18) представим в виде

Ьо, (19)
где

Хп
С» = / 2 и'1®< '> “н. > ?., =

р" (20)
= ** '°Р = Л> Ц

С другой стороны из характеристики холостого хода (см. рис I)

= (21)
1огда величина ктк как функции (։о легко определяется экспери
ментально (см. рис. 2).
Имея кт=^кт((^ из характеристики короткого замыкания и Ьтк.= 
— (А>о) 113 характеристики холостого хода, легко определяется
Лх = Л» (/.о). Распространяя полученные изменения магнитных прово
димостей на остальные режимы работы генератора (что конечно не 
совсем корректно), получаем для использования линейной теории с 
учетом коррекции

>чр = Ли-“р, (22)

причем

р<? = 0 раВ1 = 0 (։,В = в, с, д). (23)

Кратко остановимся на вопросе влияния насыщения на индуктив
ные сопротивления.

Умножим второе уравнение системы (8) на н заменим ам-
4/7м

плнтуды мдс эффективными токами ^и = /2 ®.— /2и\
^,1 = !՝\ тогда с учетом (4) и (5) получим

(24>

где Ед. мо = %Е{, •, х, — индуктивные машинные сопротивлении 
Для первых гармоник токов и эдс силовой обмотки (см. уравнения 
(49) и (50) работы (*)).
В уравнении (24) выражение в скобках представляет собой машинное 
экасопротпиление силовой обмотки по продольной оси (*)

С учетом (25) получаем из (24) (знак минус опускаем из кх ж<֊ 
соображений, что и при получении уравнения (12) из уравнения (101 >
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(261
Считая, что в режиме короткого замыкания величина эдс £'* цр,( 
данном токе /ы> такая же, как и в режиме холостого хода, .можем 
использовать уравнение (19). Подставляя в (26) выражение /՛/ по (12| 
с учетом (19). получаем х^(\кт1^ = с^1тк /,0 откуда

127)

Ненасыщенное значение х[ равно отношению —. Зависимость х՝‘ ог 

тока возбуждения, с учетом эффектов насыщения, находится из ха
рактеристик короткого замыкания и холостого хода

(28)

где £и ’ = Е,< «(/КЛ — характеристика холостого хода; /^/^(/^ — ха
рактеристика короткого замыкания.

Таким образом, для принятой методики коррекции эффектов пасы 
тения, коэффициент km корректирует первый коэффициент модуляции 
щ։. коэффициент k, корректирует среднее значение магнитной про
водимости >ср (см. уравнение (20) | н одновременно корректируем 
индуктивное машинное экасопротивление силовой обмотки по продоль
ной оси лН. Основным достоинством предлагаемого метода коррекции 
является возможность учитывать изменение средней величины магнит 
ной проводимости /<р и первого коэффициента модуляции чере։ 
один независимый параметр — постоянную составляющую тока 
возбуждения. Так как при этом используются экспериментальные 
характеристики холостого .хода и короткого замыкания, то при коррек
ции одновременно учитываются эффекты насыщения стальных участ
ков магнитопровода не только в зоне Малых зубцов, но и во всех <к 
тальных участках (если таковые имеют место).

Отмеченная возможность корректировки по одному независимому 
параметру iw в свою очередь, дает возможность рассчитывать конкрет
ный установившийся режим работы генератора сразу, не прибегая х 
методу последовательных приближений.

К недостаткам предлагаемого метода относятся:
а) необходимость наличия экспериментальных характеристик хо

лостого хода и короткого замыкания;
б) использование корректирующих коэффициентов km и в огра

ниченной области множества установившихся режимов, таких, в кота 
рых величина продольной составляющей мде силовой обмотки измени 
ется мало, при изменении нагрузки и фиксированной постоянной состав
ляющей тока возбуждения lnt). Практически, однако, эта область доста 
точно велика и включает нагрузки с изменением cos? от со$?=0 
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через cos?-1. до cos?-0.8 емкостной Такойcos? объясняется большими (по сравнен..'"р0КИЙ диап«ои изменения 

ротивления внешней нагрузки)леннямн по продольной и поперечной .. . Д>КТ|։П,,ЫМ" экасопротнв- 

генераторов с пульсирующим -огокон.вает сравнительно малые изменения (IDo ’СТОЯТсльс™о обуславлн- 
снловой обмотки, а следовательно и othocht?,'’0’1 С0Ставляюи*ей мдс 
размагничивающего влияния этой мдс ..п ՝ Ные Малые изменения 
постоянной составляющей тока возбуждения Ф*'КСИрова,,НЫх значениях

Ереванский политехнический институт им К M.ipKca

Դ, Լ. ԱՐԵՇՅԱՆ
I1hiршխиц finufni] միաֆազ ինր|ւււկւոորսւ ||ւն զեներատոր&Լրում Տազհցման 

Г1 ։ււ շ ւ| ա ռո ւ մ р

քէույշյ Լ տրվում^ որ երկու կորեկտոր ղործակիէյն եր մտցնելով կարելի 
Լ Հաշվի աոնել Հաղերումր։ Այղ ղործակիցներն որոշվում են պարապ րնթացրի 
և կարճ միացման րնութաղրերիցւ Նրանր կախված են ղրղոման Հոսանքից։ 
Գործակիցներից մեկր կորեկտում ( մոդալյացիայի աոաշին ո I’ա Ւ 9 Ր 
իսկ մ յասր' մ աղնիսական հտղորղականուքէ յան միյին արժերրւ Այղ ղործա֊ 
կիցների ավելացամր տեսաքքյանք ) րանաձևերի մեջ Լ տալիս շրջանցել
Հաղեցմտն Լֆեկտներր Հաշվի աոհող աստիճանական մոտեցամների մեխողով 
Հէսշվարկներրւ

Աոս/ջարկված մեթողյւ խիստ չի հւսմարվոէմւ
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