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Электрические машины в зависимости от принципа осуществле­
ния (реализации) взаимного преобразования механической и электро­
магнитной энергий подразделяются на два больших типа:

а) индуктивные (магнито-индукционные) электрические машины;
6) емкостные (электро-индукционные) электрические машины.
В электрических машинах индуктивного типа в соответствии с их 

принципиальными конструктивными особенностями преобразование 
электромеханической энергии осуществляется в основном за счет из­
меняющегося магнитного потока взаимоиндукции, а влиянием элек­
трических потоков взаимоиндукции на процессы преобразования в 
машинах этого типа можно пренебречь. В основу построения теории 
электрических машин индуктивного типа положена матрица индук­
тивностей электрических цепей машины, состоящих из обмоток. В 
электрических машинах емкостного типа (электрические цепи обра­
зованы электродами) преобразование электромеханической энергии 
осуществляется в основном за счет изменяющегося электрического по­
тока взаимоиндукции, а влиянием магнитных потоков взаимоиндукции 
на процессы энергообмена в этих машинах можно пренебречь. В осно­
ву построения теории емкостных электрических машин должна быть 
положена матрица емкостей электрических цепей таких машин. Ука­
занные два принципа энергообмена в электрических контурах были 
исследованы в работе (*), из которой следует, что возможна реали­
зация и третьего типа электрических машин, которые можно будет 
отнести к индуктивно-емкостным электрическим машинам, в которых 
при энергообменных процессах существенную роль будут играть оба 
потокосцепления—как магнитное, так и электрическое. Теория таких 
машин должна базироваться на использовании одновременно матрицы 
индуктивностей и матрицы емкостей. В настоящее время вся мировая 
электромашинная энергетика (генерация электрической энергии и ее 
преобразование в механическую) практически базируется только на 
электрических машинах индуктивного типа, для которых имеется раз­
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работанная и проверенная на практике общепризнанная теория, ох­
ватывающая машины переменного и постоянного тока. Хотя конст­
руктивная реализация электрических машин емкостного типа была 
осуществлена почти одновременно с машинами индуктивного типа, 
однако ввиду целого ряда специфических особенностей эти машины 
не получили широкого распространения и применения, чем очевидно 
можно объяснить отсутствие до сих пор основ общей теории емкост­
ных машин переменного тока (*՜6). Что касается машин индуктивно­
емкостного типа, то здесь предстоит разработка как их конструктив­
ных реализаций, так и соответствующей теории. Авторы разработали 
основы теории емкостных машин переменного тока с использованием 
общей методологии, принятой при исследовании индуктивных машин 
переменного тока, основные положения которой даются ниже.

Основные уравнения емкостных машин переменного тока (син­
хронных и асинхронных) в матричной записи для натуральных пере­
менных имеют вид:

Q=Ct/, /=-^ I„=GU, /=/«+/„ (1)
at

где соответствующие матрицы представляют: Q(nXI)—электрические 
заряды (электрические потокосцепления), С(пхп)—собственные и 
взаимные емкости, U(nX 1) — напряжения на электродах и зажимах 
машины, /(яХ1)-токи электродов, /л(аХ1) —межэлектродные токи 
проводимости, G(nXrf)—межэлектродные проводимости, /г(пХ1)—
токи генерации, они же токи, поступающие во внешнюю цепь при 
генераторном режиме машины. В двигательном режиме токи, посту­
пающие из внешней сети в машину —

На основе (1) получаем

!*2-+G</ = -/„
dt

— = -ви-с-ч, 
dt

дифференциальные уравнения

^2- = -AQ-L 
dt

———Dl-\-A^—(A~4,)
dt dt

(2)

где матрицы А, В, С однородных дифференциальных уравнений
ражаются через матрицы емкостей и проводимостей и равны 

/НС \ _ . . dA 1
A—GC՜',

вы-

(3)
dt

При этом предполагается, что матрица емкостей С является неосо­
бенной матрицей во всем диапазоне изменения угла 7. Угол 7 опре­
деляет положение ротора относительно статора, выражается в элек 
трических градусах и связан со скоростью вращения ротора

/ р
I vdt -|- 70.
о

Электромагнитный момент емкостной машины
ОО



и, (4)

где £7'—транспонированная матрица напряжений, р— число пар по­
люсов.

Уравнение движения ротора
2 
р (И*

— М РН, (5)

где /—момент инерции, Л4ВН —внешний момент.
Система дифференциальных уравнений (2) совместно с диффе­

ренциальным уравнением движения инерциальных масс (5) описыва 
ют в общем случае стационарные и нестационарные режимы емкост­
ной машины переменного тока.

Поскольку уравнения (2) емкостной машины, записанные для на­
туральных переменных, являются дифференциальными уравнениями с 
переменными коэффициентами и их решение затруднительно, то воз­
никает необходимость исследовать вопрос возможности перехода в 
пространство новых переменных, для которых система дифференци­
альных уравнений записывается с постоянными коэффициентами.

Доказана следующая
Теорема преобразования. Если емкостная электричес­

кая машина переменного тока такова, что:
а) ее матрица емкостей С(ч) (7 — угол положения ротора от­

носительно статора) обладает следующими свойствами:
1 ) является непрерывной периодической матрицей в интер­

вале 0^7«^оо;

2 ) имеет непрерывную периодическую производную ------  в

интервале^О^^оо; ‘
3 ) определитель (1е(С(*;) ограничен по модулю снизу положи­

тельной постоянной, т. е. матрица С(^) является неособенной 
для ^0; ’ .

6) ее матрица проводимостей С либо обладает теми же 
свойствами, что и матрица С(?), либо в частном случае

4 ) является неособенной постоянной матрицей, то эти условия 
являются необходимыми и достаточными для существования преобра­
зования в новые системы координат с новыми электрическими заряда­
ми, напряжениями и токами, в которых система дифференциальных 
уравнений электрических цепей такой машины при постоянной скорос­
ти вращения ротора записывается с постоянными коэффициентами.

Доказательство теоремы проводится аналогично доказательству 
соответствующей теоремы для машин переменного тока индуктивного 
типа (7). 3'

Такое -пространство новых переменных, как и для индуктивных
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электрических машин, будем называть пространством Горева —Пар­
ка. Переход к новым переменным осуществляем с помощью матриц 
преобразования Ляпунова Ла и Л& размерностью (лх«)

(2 = Лпф*, 4/=Ла4/*, /=Ла/ф
(6)

где С*. 4/*, /<, Л», /п< — матрицы-столбцы новых переменных в прос­
транстве Горева—Парка.

Все 
менного 
теоремы

известные авторам реализованные емкостные машины пере­
тока—многофазные и однофазные удовлетворяют условиям 
преобразования. Производя необходимые преобразования.

получаем для емкостных машин, которые удовлетворяют теореме, 
следующие выражения для матриц в новом пространстве:

О* 12(7^ Н(7#о

*0 Л^СЛЪ

где постоянные матрицы соответственно названы С#—матрица емкос­
тей, (7*—матрица проводимостей, С7+о—частичная матрица проводи­
мостей, £2-матрица вращения.

Уравнения (I) соответственно Преобразуются в

= /. = - ^(8)
а/

В пространстве Горева—Парка ток электродов получает до­
полнительную составляющую, обусловленную матрицей вращения 12. 
Эту составляющую назовем матрицей токов вращения

= = (9)

С учетом (9) выражение токов электродов примет вид:

/ (10)
* (Н

Основные дифференциальные уравнения емкостной машины в прост­
ранстве Горева—Парка для электрического потокосцепления и на­
пряжения имеют вид:

(11)

(11



Применим полученные уравнения для случая трехфазной сим­
метричной синхронной емкостной машины, статор которой состоит
из 3£ азных электродов, занимающих в электрических градусах уголV

В

։э = ‘п/3 радиан, а ротор содержит электроды возбуждения с углами 
а;֊ (полно-электродная машина).

Матрицы емкостей и проводимостей такой машины будут

#000 
0 £ 0 0 
0 0 £ 0 
0 0 0 £/

(12)

Элементы матрицы емкостей равны:

ьь — Ссс Са СОП$1, Ссь~ П = С0П81,

Са(— С/а — С1СО8 7» Сь(֊-С/ь— С\со8(7 р) > Сс/—С(с-----С1СО8('[ ("р)»

С//’-= СОП8(, р = 2п/3.

Матрицы натуральных переменных

Q — (Ца У Ь Цс У г), I— ■ - (11и Иь ис Н/) (13)

Индексами а, Ьу с, / обозначены величины трех фаз и цепи воз­
буждения. • :: .т' ад О&нИ

Матрицы уравнения (12) удовлетворяют условиям теоремы пре­
образования.

Переход в пространство Горева—Парка для такой машины 
осуществляется матрицами Ляпунова вида:

1 соэ 7 з1п т 0
1 СО8(7—р) 81п(7֊р) 0
1 соб(7 гр) 81п(74-р) 0
0 0 0 1

1 соз 7 б!п 7 0
1 соэ(7֊р) 51п (7—р) 0
1 С08(7֊Гр) 81п (7֊Нр) О
0 0 0 3/2

(14)
Переменные в новом пространстве снабжаем индексами 0, (1, ду г.

I* -(^о^^^)»
(15)

Переход от этих переменных к натуральным переменным задается 
уравнениями (6). Обратный переход осуществляют уравнения (16)

Л-

Обратные матрицы Ляпунова имеют вид:

(16)
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1/3 1/3 1/3 о
п-։ = 2/ЗСО87 2/Зсо«(Т-?) 2/3 СО8(7+р) О .....

“ 2/35|п 7 2/381п(7-р) 2/3։1п(ттр) О • ' ''
ОО 0 1

Матрица Лу1 отличается от матрицы Л՜1 элементом в правом ниж­
нем углу (/ = /=4), который равен 2/3. Производя вычисления в со­
ответствии с уравнениями (7), получаем матрицы в пространстве 
Горева — Парка

Со О О О
О Csc О -N
О 0 Сзс О
О -N О Сг

О ООО
О 0 и) О
О —о> О О
О ООО

где элементы новых матриц равны:

g О О О 
О g О О 
О 0 я О 
0 0 0 g,

g о о оО g шС*с о
О — u>Cif g ш/V
0 0 0 g,

Cfc Са—п, ;У=3/2С։, С г 3/2 С//,

(18)

(19)

g, —3/2 gf.
При постоянной скорости вращения const) матрицы Q и
(7* совместно с матрицами С* и G*o являются постоянными матрица­
ми и, следовательно, дифференциальные уравнения емкостной маши-
ны в новом пространстве имеют постоянные коэффициенты.

Уравнение Q+ —для составляющих примет вид:

Чо~ Ы О» Qd ~ CscUd~~ f֊ г | 
(/</ ֊= Csc^ (J1 Яг~ — Ud~\~Cd֊ г

(20)

Уравнение dU 
dt

(см. второе уравнение системы

(11)) в развернутом виде будет:

Со —= Са ֊Г 2^,

dU0 
° dt

SC

SC

dUd 
dt 
dUQ 
dt

dU 
dt

(21)
= — ш

л dUd
A ----------

dt
dU 
dt

Последнее уравнение системы (11) в явном виде будет.
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- — =(^)?о+^п>

сП

а/

— *֊~ = (и>₽1)^ + (^1^)^<7 + (1О?»)^/ + /г<7 

сП

- =(^1^г)^-Н(^2^)^ + /гг

сП

(22)

где обозначены

О '֊'О ’ ус •

21
№

а — 1-------------
(^Г СуС) Г

п

(23)
Не выписывая в явном виде остальные уравнения, которые не труд­
но получить, имея (18) и (19), приведем выражение для электромаг­
нитного момента в переменных нового пространства.

Преобразовывая уравнение (4), получаем:

Л1„,= - —/> ЛГ и,и, = - -р(<7«^-<7^,). (24)
2 2

В (24) используются амплитудные значения переменных напряжений 
и зарядов.

В заключение рассмотрим симметричный стационарный режим 
трехфазной синхронной машины.

Для стационарных режимов все производные новых переменных 
по времени равны нулю. Для симметричных режимов переменные 
нулевой последовательности равны нулю. С учетом этих обстоятельств 
вместо уравнений (21) получаем, вводя комплексные векторы в плос­
кости с! и <7, аналогично векторным диаграммам синхронных индук­
тивных машин

С/= иц/ДЛ/, /г = ^г^4'7^г</ У — ՛/— 1 (2^)

^/74-/и>С5Гб/4и)т+Л = 0. • (26)

Вводя вектор эдс холостого хода
- М
Е^Е^ — и г, (20

получаем векторное уравнение емкостной синхронной машины

и = Ео + /X/Н-/е и\ (28)

где — ^(шС^)՜1.
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Последнее уравнение позволяет легко построить векторные диаграммы 
синхронной емкостной машины. Из этих диаграмм следует, что при 
активно-емкостной нагрузке автономно работающего синхронного 
емкостного генератора напряжение на зажимах и по модулю меньше, 
чем эдс холостого хода Ео. Реакция якоря в этом случае носит «раз- 
заряживающий» характер.

Ереванский политехнический институт

Հայկական Ա1Ա ԴԱ ակադեմիկոս Ա. ‘Լ- ԻՈՍԻՖՑԱՆ, Դ. Լ. ԱՐ Ь Г, ՅԱՆ
Փոփոխական հոսանքի ունակային սինխրոն մեքենաների տեսության հիմունք ներբ
Տրված են փոփոխական հոսանքի ունակային մեքենաների հանրահաշ­

վական և դիֆերենցիալ հ ա վա ս ա ր ու մն ե ր ր մատրիցա լին տեսքով։ Բերված է 
մեքենայի էլեկտրամագնիսական մոմենտի արտահայտությունը։ Ապացուցված 
է ձևափոխմ ան թ եո րեմ ր ։ ք^եորեմր ցույց է տալիս այն անհրաժեշտ և բա­
վարար պայմանները, որոնց պետք է բավարարեն էլեկտրական մեքենայի 
ունակության և հ ա ղո ր դա կ ան ո ւթ յան մատրիցաները, որպեսզի ունակա յին մե­
քենայի փոփոխական գործակիցներով գիֆերենցիալ հավասարումները ձե֊ 
վափոխվեն հաստատուն գործակիցներ ունեցող դիֆերենցիալ հավասարում­
ների, որտեղ օգտագործվում են նոր փոփոխականներ։ Նշված ձևափոխու­
թյունը կատարվում է էյապունովի մատրիցաների միջոցով։ Աշխատանքի այդ 
մասի տ ե ս ո ւթ յուն ր վերաբերվում է սինխրոն և ա սինխրոն ունակա յին էլեկտրա­
կան մեքենաներին։ Բւնակային սինխրոն մեքենայի համար տրված են համա­
պատասխան հավասարումները։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
» А. Г. Иосифьян, ДАН АрмССР, т. 67, № 4 (1978). 2 Л. С. Полотовский, Емко­

стные машины постоянного тока высокого напряжения, ГЭИ, 1900 1 Электростатиче­
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