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Теория синхронно-асинхронной машины с дуальной 
системой возбуждения

(Представлено 6/1V 1976)

Рассматриваемая машина состоит из трех электромагнитных сис­
тем (рис. 1). Две системы 5 и R имеют симметричные трехфазные 
обмотки, фазы которых обозначены через а, Ь, с и л, т, А. Третья 
система Г, пространственно расположенная между системами 5 и R, 
является источником постоянного магнитного поля возбуждения, 
дуально связанного с обмотками систем 5 и R. Возбуждение может 
быть осуществление либо с помощью постоянных магнитов с 
высокими удельными^-энергетическими 2 характеристиками, к либо

Рис. 1 Схема обмоток и их обозначения синхронно-асин­
хронной машины с дуальной системой возбуждения

с помощью обмотки возбуждения /, питаемой постоянным 
током. Система Г имеет также две демпфирующие обмотки 
А и Магнитные оси обмоток / и А совпадают с продольной
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осью (1. а магнитная ось обмотки с поперечной осью д. Конструк­
тивно эти три системы $, Г и /? могут быть выполнены в виде дис­
ковых или цилиндрических синхронно-асинхронных машин. В общем 
случае, каждая система 5, Р и R может иметь одну степень свободы 
пространственного поворота относительно некоторой неподвижной 
системы отсчета и определяемая углами а$, ад- и а R между системой 
отсчета и осями обмоток а (система 5), / (система Л) и п (система 
R). Углы ад и а>? — выражаются в электрических градусах. Поло­
жение систем Р и R относительно системы 5 будем определять углами: 
А — яг— и а=а/? — . Угол между системами Р и R обозначим
через —Н=а/? —аЛ. Динамические процессы, происходящие в
рассматриваемой машине, описываются нижеследующими дифферен­
циальными уравнениями мгновенных значений напряжений, токов и 
магнитных потокосцеплений:

| система 5 (1.1)

I й'Ьа 4՝Ъь с! ф*
иа = ֊7— + г51а. “Ь=֊+г51Ь-, ие = -^.уг51с-

<11 <И (11

система Р

+ Г/1Р

(12)

система R

С^П |
м« = -֊֊+ гР1„ ;

а/

(1.3)

М т------ --- ----- 1-Гр1т, 1<И~ —ГТ + г R1 И
а( аг

и дифференциальными уравнениями движения инерциальных масс

Л-^֊+4л֊-4֊Л!։,и = Л1։.н. (2.1)
р<1Р р(И

1г՝ + Ал —у—Н М/ чм = Л/лвн, (2-2)
рс!Р рсН

R —7՜ ■+■ А/? + А1«։м = (2.3)
р(Мя р<Н

В уравнениях (2) 71—момент инерции, .И, ^—электромагнитные момен­
ты систем (т = 5, А, А);
Л11НН—внешние моменты соответствующих систем;
/?—число пар полюсов машины.

Система уравнений баланса напряжений (1) и баланса вращаю­
щих моментов с учетом движения инерциальных масс (2) описывают, 
в общем случае стационарные и не стационарные режимы взаимосвя­
занных электромагнитных систем 5, Р и R. С точки зрения преобра­
зования энергии, в принципе, например, могут быть реализованы сле­
ду ющие случаи:
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1. Электромагнитная энергия подводится в систему S, система F воз­
буждена постоянным током; система обмоток R закорочена. 
Тогда: система SF работает в режиме синхронного двигателя 
(с отбором либо без отбора механической энергии из системы Л); 
система FR работает в режиме асинхронного двигателя. Обобщен­
ные координаты при этом равны а$ = const; (/); «/?(/).

2. Электромагнитная энергия подводится в систему /?, aff = const; об­
мотки системы 5 закорочены; система F возбуждена. Тогда: 
SF - работает в режиме асинхронного, a FR в режиме синхрон­
ного, двигателя.

3. Механическая энергия подводится к системе Л и она возбуждена 
постоянным током (я/ (/)); Системы .S' и /? работают в режимах 
синхронных генераторов (a4 const, a/?=const) либо в режимах 
асинхронных двигателей (а$(/) и ад>(/) либо одна система в ре­
жиме синхронного генератора, а другая в режиме асинхронно­
го двигателя.

4. Система Л возбуждена и закреплена (*/ =const); к системам S и 
R подводится механическая энергия. Системы 5 и R работает 
в режиме синхронных генераторов.

о. Тоже, что и случай 4, но механическая энергия подводится к сис­
теме 5 и она работает в режиме синхронного генератора а из 
системы R отводится механическая энергия и она работает в 
режиме асинхронного двигателя.
Возможны также и другие случаи.
Специфические особенности этих всех возможных энергетичес­

ких преобразовании отражены в дифференциальных уравнениях (I) 
и (2) и анализируются путем задания соответствующих напряжении, 
величин внешних моментов и их знаков, а также наложением необ­
ходимых ограничении на пространственные обобщенные координаты.

Потокосцепления, выраженные в матричной форме, определяют­
ся через индуктивности и токи выражениями:

= Lssis 4- Lspir 4՜ LsrIr,

yr Lisis + LrrirLfrIr, (3)

Lr si s ; L ri' r I- rrI r,

где = ('!•„ Ь ф» ), ф/ = (ф/ О* -Ь* ), •!//<. - (|л фЯ|-рЛ ) столбцовые матрицы 
потокосцеплений; = (/я /с); 1г = (/> 1к — 1т Ь/), —столб­
цовые матрицы токов. Матрицы индуктивностей имеют вид (через р 
обозначен угол 120 ):

A.ss —
L5

—М5
-Ms

Ms

Ls
Ms

Ms

Ms
Lr

MsfQObH

/W$/cos(H p)
Л Is՛/ cost H i p)

Als*cosH
A1.s*cos(H p)
/Vf.MtCos(H֊| p)

—/VtsjfXlnM 
Af.svsln(H—p) 
MsK8in(H I p)
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(4)£</? = Мьн
СОЗ а
СОв(а—р)
С05(а । р)

С05(а 4֊ р) 
со$а 
С05(ог -р)

соя(а -р) 

СО5(я+р) 
соза

М1к 
О

/И/А 
л* 
о

ЛТ/г/СОз?

М/гь созЗ 
Л4^4, з1п?

Л/дуСОЗ^+р) 
ЛГ/?*соз(? р) 
31^з|п(?4֊р)

Л1/?/Соз(3—р)

А1/?асоз(?—р) 
31^8111 (?—р)

о
о ;

1-/?5 ~~^х.7՝
Ьр —Мц —Л1R 

—37/? Л/? — Мц
-Ми -Мн £ R

Верхним индексом обозначена транспортированная матрица. 
Индуктивности выписаны для случая симметричного магнитопровода, 
относительно осей „</“ и В дальнейшем через R* Кг и R R обоз­
начены матрицы активных сопротивлений соответствующих систем:

О О

О/?х =
г$ О
О гх
О О

R/ = О
О

гк
О

/?№
</?
О 
О

(5)

Выражения для электромагнитных моментов, приложенных к систе­
мам: ЛЛ„, МЛм1 (см. уравнения (2)), определяются из выраже­
ний:

,, — п
(7а$

дТ,
»« — Р 3 I

О1)
(6)

где /'э электромагнитная энергия машины, равная;

£х.\£лл£хт? 
1-Гч1- I I •£ Г R 

£яз£ят£/?я

(՝)

О £

о о 
гя О
О Г R

--- Р -----  .

где £ и / -блочные матрицы. С учетом (7). выражения (6) примут 
вид:

,, Р 2- • V. /*..<?£. ,. Р .^1- ■ ,04I ------~т~ I Ц Л1 / эч— — I г, — — I  1. (8)
। 2 д*.ч 2 д<*г 2
Уравнения (8) справедливы для случая движения всех трех систем 
5, Р и R относительно неподвижной системы отсчета: При этом 

\ ’ являются независимыми обобщенными координа­
тами и все элементы матриц £// уравнений (I) должны быть выраже­
ны через эти углы, после чего вычислении частные производные 
уравнения (8) В случае закрепления системы 5, в качестве незави­
симых обобщенных координат, целесообразно принят!. углы

I * I
Н/? 1 =2/;-’ |; ш/ сП -| р *Н(| и т.р 1—р ’( 4- р 'з0, тогда элементы

О о
матриц £/> выражаются через эти углы и вместо (2) н (8) имеем:
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(9)

*4՜ М— А1л’нн

Л?
</23 I ь

-----------1֊ К о---------
рсН1 рй1

+ А/я»ы = Л4/?пн

и соответственно:

А!гэм — В- г дл
2 (?н

(Ю)

Величина электромагнитного момента, действующая на опору (сис­
тему 5), в этом случае будет равна:

А7$»м •— •Мгэм 4՜ А/ #>м. (11}

Все полученные выше дифференциальные уравнения содержат 
коэффициенты, которые являются периодическими функциями време­
ни. Известны методы преобразования систем дифференциальных урав­
нений синхронной машины (’) и асинхронной машины (’) в простран­
ство с новыми переменными, где коэффициенты систем дифферен­
циальных уравнений оказываются постоянными величинами.

ЛАожно показать, что матрицы индуктивностей и активных соп­
ротивлений рассматриваемой синхронно-асинхронной машины с дуаль­
ной системой возбуждения

5Г Ь.чц 

Ьге 
£/?$ ^-лгл £/?/? 0

0 0

/?л 0 
0 /?,

(12)

удовлетворяют требованиям для преобразования системы дифферен­
циальных уравнений в обобщенное пространство Горева-Парка (3).

Авторы определили полную матрицу Ляпунова Л с помощью 
которой, система дифференциальных уравнений рассматриваемой ма­
шины преобразовывается в обобщенное пространство Горева-Парка.

'Л$
Л= о

0

о 
о 
Л R.

СО5 Н б! п<“»
СО5(Н р) —5|п(А֊р) 
СО5(0-Гр) —51п( Н+р)

(13)
С05^ 5(п?

СО5(?4-р) 51п(Нр)
С05(?֊р) 51П(Р-Р)

0

о
Ъ =

I 0

о о

о 
о
1

Новыми переменными напряжений, потокосцеплений и токов для сис­
тем 5 и /? будут:

иь ЛА. ։И$; Нр — Л^'мд; Фх — ЛА ; Ф/г—Л^’фя;

Г4-Л^4; (14)
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Для системы Р новые переменные совпадают с исходными (. !/ =£’— 
единичная матрица). В уравнениях (14) через строчные матрицы 
обозначены

и* = (и^о и хи Изч) '?’= (т'зо ’’’) 1\ = (*50 /.Л<1 I )

11 и~ (“лп и“‘‘ ^=(^» <₽<») (15)

После проведения необходимых вычислений получена нижеследую­
щая преобразованная система дифференциальных уравнений синхрон­
но-асинхронной машины с дуальной системой возбуждения (для элек­
трических контуров):

(111 СПР <п-
из~ Ь А5а>

сМ
+ /?л/*4-С$ (А*л75 4- А‘Д/ 4֊ А*^) -^у-.

сП’ (Иг сП*
М/Г=Л«՝_57+Л,/Г + (16)

™ сН
• 4՜ А?#/# ; ।£/гл754"^-рлг/ 4՜ •

где матрицы равны:

55՜

/ ЛО

О
О

О

х/՝~ «Пл/ 
О

о
/ 5г 
о

о
Л/л.
о

/На
М,к 
0

о 
0 ’
А 5г 

о 
о 
;Ил/г

О 
О

Адо = — -.Пх ,

ЯР

/R

О О
М.хр о 1 /л *-лл.

рх *-л»’

‘-А’ 
£/?о 
0 
0

о
А А. 
о

А к 2М с/,

о
о 
о

3

0
О

0

0 
О

| о о
мч о 

о
о

о
г/н

0
II 
0

Выражения для потокосиеплений имеют вид:

'р5~ ^-$5^5 "Ь 4՜ £5/?/^

О
О

о
_| <£ 1#
R

0
0
0

О
О

о

о

R/ РР'Р‘ (18)

В стационарном режиме работы
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(19)
йН л d'i «(я—Н)
----  = U»/. = const — =---------------= օ։ հ 0)/. = const
dt--------------------------- dt dt

и система (16) имеет постоя иные коэффициенты. Дифференциальные 
уравнения движения инерциальных масс (9) остаются без изменений, 
а выражения для электромагнитных моментов (10), после преобразо­
вания получают следующий окончательный вид:

Мр^и — — 3/24՜ —

— 1м -|- Мц/1/ 1<] 4՜ Л4/?*

Л7/чм = ^/2р(3/2Мзя(18д1йи — 4՜ Мк8 —

—Л1 А'< I/ I— Мпк1к 1дц) (20)

Откуда на основании (11) определяется

Л'/.чэм = — 3/2/7(3/2 МхрЦзц 4՜ Л'/лу/^// 4՜

4- -'И — Мзв1за1к). (21)

Системы уравнений (9), (16) и (20) являются полными и позволяют 
исследовать переходные и установившиеся процессы синхронно-асин­
хронной машины с дуальной системой возбуждения, если заданы 
внешние напряжения и.(0, ///■ (О, «#(/) и внешние моменты Л7/։|||(/) и 

ЛI М։н(/ )•

I репинский политехнический институт им К- Маркса

Հայկական 111Ա ԴԱ ակադեմիկոս Ա. Ղ. 1՚1111|>Ֆ:1ԱՆ. Դ. I.. ԱՐԵՇՏԱՆ
111՝ I] (| и դ մ ա Г> |ւ (ւ|1ււալ) ւլր<|1էմսւն ս ի ււ tn ե Ни վ ս |ւ II իւ ր ո It - ա ս |ւ և |ս г ո ն 

till I ե|ւսւ|ի ւոԼսութ|Ոէքւ[ւ
կարդացված Լ 1,[ ե կ ա ր տ կ ան մ երեն ա յ ի տեսաթ յէէւնր, որբ բաղկացած /’ 

երեր էլե կ տ ր ամ ա դն /< ս ա կ ան կապված Տ, /' ե ս/ւ ս տ եմն ե քփց > ^‘1'1 /.քեկարա-
կան է)երենան աաք/ւս Լ Հնարավորության իրաղործել տարրեր ղ են ե րա տ ո ր ա - 
շարւ1ի՚այքն ոե։1իւ(Ն(,ր ե մաււնավոր ղեպրերամ այն վերափոխամ Է ոինխրոն 
(երբ անջատվում Լ [Հ սիստեմր), կամ ասինիւրււն (երբ անջատվում ( Ւ 
ս/ւ ս տե մբ ) մերեն ա յի ;

ետացված են դիֆերենցիալ հավասարումների սիստեմներ ինչպես 
բնական փոփոխականների, այնսլես էլ րնդ ՚> անրացված տ արածո էթ (ան մեջ 
ձևավւոիւված ւի աի ո քո ա կ անն ե ր ի համար։

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿ ԱՆ (|1*1*֊ՅՈհՆ
1 /1. /. Иосифшт. ДАН Арм. ССР, т. VII, № 3 (1947). 2 С. /1. Стдихоа, ДЛИ 

СССР, Т 117, № 3 (1957). ’ Г Л. Арешян, ДЛИ Арм. ССР. т. VI. № 4 (1973).

90


