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При отключении нагрузки автономно работающего синхронного генерато
ра (СГ) происходят подскоки напряжений и АмД/) Теоретическое 

исследование этого переходного процесса до сих пор никем не было произве
дено, так как такое исследование затруднено необходимостью решения нели
нейных дифференциальных уравнений высокого порядка (до седьмой степени) 
с учетом переменных параметров электрической дуги, которая возникает 
между расходящимися при размыкании контактами выключателя. Электричес
кие дуги во всех трех фазах обязательно имеют место, ввиду наличия индук
тивностей в размыкающихся электрических контурах. В данной работе пред
ставлены окончательные результаты проведенных автором теоретических 
исследований и даются аналитические формулы подскоков напряжений СГ 
при частично или полностью отключаемой нагрузке с учетом форсировки воз
буждения. ч? л ;

Переменные параметры электрической дуги - активное сопротивление и 
ее и индуктивность аппроксимировались степенными рядами от времени /

= = , (1) 
Л А

где г - сопротивление дуги в момент / = 0*.

Такая аппроксимация наиболее полно и просто может учитывать различ
ные факторы, определяющие характеристики и поведение электрической дуги 
(1), с помощью соответствующего подбора г и коэффициентов V. и и. .

Для получения аналитических формул подскоков напряжений в окрест
ности Г = 0 был использован предложенный автором метод построения асимп
тотических решений переходных процессов в электрических цепях (2) в виде 
степенных рядов от времени / . Рассматривался случай СГ, имеющего демп-
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ферные_ клетки по обеим осям и подключенного к двум нагрузкам 
- Р^\ + Г1 и (Р) - Р^2 + г2, включенным параллельно.

Считалось, что в момент Г = 0 происходит отключение нагрузки 7,(р) и 

одновременно происходит форсировка возбуждения, т.е. в цепи обмотки воз
буждения СГ скачком изменяется напряжение на величину Дц,.. Наличие 

возникающей дуги учитывалось включением между зажимами СГ и нагрузки 
2Лр) дополнительного операторного сопротивления (во всех трех фазах) 

~ + ^(р) * активное сопротивление и индуктивность которого за

давались уравнением (1) В результате решений получены следующие анали
тические выражения СГ при отключении нагрузки 72 без форсировки в ок
рестности I = 0 : *

— Ао + А| + 5,2 '~+ •"!
(2)

Л«,(0 = 5.. + ^-/ + 5,2
Л* •

где первые коэффициенты равны

Следующие два коэффициента равны

~ ~ (С + )^2ас/\ ~ + »
А, = -ДФ,А։ ֊О'։ +г։)/г,2о,| + ЛЛЛ։ +а,г >

(3)

(4)

где

(5)

ал =(Г, + А|Д))^2 5 адУ = (Гх +^оК1 ’
ал = (У1Го + AG + Р\хо1Ч2 » (6)

ая2 = (У\Г0 + “М’л •
Токи & и Л являются токами в цепи 72 при стационарном режиме СГа2 у!

до отключения И2. и ֊ сверхпереходной по продольной оси и переход

ной по поперечной оси индуктивностями СГ. В случае отсутствия демпферных 
клеток имеем вместо Д/о переходную индуктивность 1^, а вмеС1О Еч0 просто 

индуктивность Ь(!.
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Выражения остальных коэффициентов и 5 А (А =2,3,...) в (2) не

приводятся ввиду их громоздкости
Если в момент отключения нагрузки 7, имеет место форсировка возбуж

дения, то получены следующие приращения напряжений в результате форси
ровки:

Дм.. (/) = - иф X /

Ь.ЬА. Дм. ( /2 А Ь.ЬЛ.&и.А / 12фф . *12фф
ДМ Л /) = -------------------- ~ ШЛО --  +••• + --------------------  69.69^чФ4 ' £^и \ 0 0 2! ) £)' 0 44

где
/

- “Л, ~ '•> =—\Ь па I) 7 сю 1 аа
ап Я а

а4 ~ ^2 Д А,о + Д/о + ^*2 > К ~ Л Д + ^20 ^। ) + Д^ао + До6^ ’

ад Д Д До + До + Д » ^Ч0^Ч ‘*՜ *>20 *>|) + Д*>20 + До*> ц ’

< = Д7о(Д'оГ’; < = ^о(Д'о)’։; а аи՝ аи' 7 д д\) х до /

/?7о и Ко ~ члены при нулевой степени параметра р разложения в ряды

Лорана операторных сопротивлений СГ 7^(р) и ^'(р), а £"0 и Д;о - члены 
при первой положительной степени параметра р .

Из уравнений (2) и (7) имеем для I = (Г (в первый момент после отклю
чения) с учетом форсировки

(9)

Из приведенных выражений для ДмД/) и Дм(/(Г) можно получить форму

лы для частного случая, когда от СГ отключается вся нагрузка. Для этого в 
уравнениях (2) и (7) надо устремить £։ —> оо, г։ —> оо. Тогда до отключения к 
СГ будет подключена только нагрузка 72, которая и отключается.

Из уравнений (8) и (9) в этом случае получаем

ДмД0+) =

Дм7(0+) =

+ АI Л) )^ 2 -^2

+ ^2

(10)
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Для сравнения приведем формулы, полученные автором ранее для случая 
подключения нагрузки 2г=р£г+гг к СГ. который работает с нагрузкой 
2, = р£, +г,. В момент подключения нагрузки происходит также форсировка 
напряжения. Формулы для ։ = (Г имеют вид

(П)

Напряжения ид и ид являются напряжениями СГ при подключенной на

грузке 7, в стационарном режиме (до подключения нагрузки 2 ).

В уравнениях (7), (8), (10) и (11) коэффициент форсировки равен

֊ М'м{Ь։тУ՝\,М'м = М.(1 - МД}');= 10- , (12)

где М(1 - взаимоиндуктивность по продольной оси, Ь и Ьй - индуктивнос

ти обмотки возбуждения и демпферной клетки по продольной оси
Мгновенные фазные напряжения СГ определяются известными формула

ми, которые без учета нулевых составляющих равны

4,(0 = «а(0со։/ + и (Г)5Ш/;
иь(0 = «а(Осоя(у -р) + Ц,(г)зт(/ -р); ֊ (13)
4(0= “а(0С05(Г+Р) + »,(051п(/+р).

где у = 0)^1 + /0; р = —я՜; /0 - угол между магнитной осью фазы а статора 

и продольной осью ротора в момент наброса (или сброса) нагрузки
Полученные формулы позволяют сделать некоторые выводы:
1. Из (10) и (11) следует, что форсировка возбуждения при / = 0+ непос

редственно влияет только на напряжение С1 по продольной оси. Поэтому 
форсировкой возбуждения можно компенсировать скачки напряжения СГ из- 
за сброса (либо наброса) нагрузки в момент / = 0 только по продольной оси.

2. Как следует из выражения (12) коэффициента форсировки к^, демп

ферная клетка по продольной оси уменьшает величину к^ и ослабляет эф

фект форсировки.
3. Уравнения для ДцДО*) и Дм</(0 ) показывают,что в случае отклю-

чения нагрузки (см (10)) в момент Г = 0+ на изменение напряжения влияют 
индуктивности СГ (£" и ^) и нагрузок (£, и £2), активное сопротивле

ние электрической дуги г* (в момент £ = 0 ), первая производная изменения 
индуктивности дуги и установившиеся значения токов и /д2
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ключаемой цепи. Активные сопротивления обмоток СГ и нагрузок 7։ и 7, не 
* ,• <Р|! > Т

влияют на величины ДиДО) и Дмд(0 ).

4 В случае наброса нагрузки 72 на СГ на изменение напряжения в мо- 

мент Г = 0* (см. (11)) влияют индуктивности СГ ( £"0 и Л'о) и нагрузок ( Ц 

и А, ) и установившиеся значения напряжений и՞ и и° на клеммах СГ до на- 
>

броса. . V
В заключение необходимо отметить, что полученные впервые аналитичес- 

кие выражения изменения напряжения СГ при сбросе и набросе нагрузки 
представляют определенный интерес для теории синхронных генераторов.

Государственный инженерный университет Армении

Հայաստանի ԳԱՍ ակադեմիկոս Գ. Լ. ԱՐԵՇՅԱՆ

Սինխրոն գեներատորի լարումների ցատկման և անկման բանաձևեր

Գիտւսրկված է բեււի տակ ավտոնոմ աշխատող դեմպֆերային վանդակներով սինխրոն 
գեներատոր :

Ստացված են բանաձևեր լարումների փոփոխությունների բեռի անջատման, կամ մի
ացման դեպքում: Երկու դեպքում էլ հուշվի է առնվում լարումի արադաւլումը Հփարսի- 
րովկան): ք^եոփ անդատման ժամանակ առածանում է էլեկտրական աղեղ:

Վերլուծումը ցույց կ տալիս, որ էլեկտրական աղեղի պարամետրերը շատ մեծ աստի
ճանով ադդում են լարումների ցատկի վրա: Ստացված բանաձևերը սինխրոն գեներատոր
ների տեսության համար ունեն որոշակի հետաքրքրութիւն: ՝
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