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Основной задачей исследования асинхронного режима синхронной 
явнополюсной машины является анализ законов изменения токов, на­
магничивающих сил, магнитных полей и моментов. При расчете асин­
хронного режима обычно ограничиваются определением лишь пусковых 
характеристик, под которыми понимаются зависимости среднего момен­
та вращения и тока статора от скольжения. Поскольку наиболее распро­
страненным и надежным средством изучения пусковых процессов син­
хронных и асинхронных двигателей является рассмотрение характери­
стик установившегося режима, в данной статье будут представлены 
формулы расчета только статических пусковых характеристик асин­
хронного режима. Это значит, что при всех расчетах скорость вращения 
ротора в любой момент времени предполагается постоянной.

Методы, используемые при исследовании и расчетах пусковых ха­
рактеристик синхронных двигателей, разделяются на два основных — 
точный и приближенный. При этом точный расчет считается довольно 
сложным. Это обстоятельство послужило толчком к появлению множе­
ства упрощенных методов. Однако существующее в настоящее время 
многообразие методов вовсе не дает простого в расчете и точного по 
результатам метода, а, наоборот, приводит к затруднениям при выборе 
метода для практических расчетов и для исследования асинхронного ре­
жима новых типов синхронных машин [1 — 15].

В результате проведенного критического анализа существующих 
методов исследования и расчета характеристик асинхронного режима 
синхронных явнополюсных двигателей обнаружена необходимость стро­
гой классификации, подразделяющей эти методы на точные и прибли­
женные, с рекомендациями в отношении их использования. Эту класси­
фикацию вместе с расчетными формулами можно представить следую­
щим образом.

Точный метод

Основным условием точного расчета пусковых характеристик явно­
полюсных синхронных машин является определение выражений для всех 
токов и моментов из полной системы уравнений П арка— Горева. Д ля ус­
тановившегося асинхронного режима работы эти уравнения в комплекс­
ном виде могут быть представлены так (при замкнутой обмотке воз­
буждения) :
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Ud==Id[r+jsXd( js ) |  —■ IqXq(js) ( I — S ) ,  (I)

Oq=IdXdUs) ( l - s ) + I q[ r + js X q(js)J ,
г д е

X dlis l — yj (J +  Js T ' d ) U  +  i s T "d ) /2 ч
‘ d(]S) d ( l  +  jsT'do) ( l + j s T " do) (2)

y  0 < 0  _  1 +  Js T "q . y  

, 0  ’ “  I  +  ] s T " qo X " '

Если к обмотке статора подводится симметричная система напряжений, 
то составляющие напряжения Ud и Uq при постоянной скорости враще­
ния ротора определяются:

Ud =  LI cos (st-j-ôo),
(3)

Uq= U  Sin(st+Ô 0), 
где ô0 =  a 0—Yo — угол, образованный результирующим вектором напря­
жения с осью ротора d в начальный момент времени. Предполагая, что 
действительные величины определяются как вещественные части ком­
плексов, можно написать

Ud =± U e j(st +  ' (4)

D q =  jU e j ( s t +йо). (5)

Решая систему уравнений (1) относительно токов Id и Iq, можно 
определить составляющие пространственного вектора тока статора

  __ _  Îs =  isl +  is2, (6)
где is i =  V2 ( I d + j lq ) — пространственный вектор тока прямой последова­

тельности;
is2 =  V2 ( Id * + jIq * )— пространственный вектор тока обратной после­

довательности.
(звездочкой обозначены сопряженные величины).

Действующее значение тока статора при любых значениях сколь­
жения, кроме S = O и S =  1,0, определяется по формуле

I =  у і  * +  I2U (7)

где Ii и I2 — амплитуды токов isi и iS2-
При S =  1,0 величина тока зависит от положения ротора в пространстве 
и изменяется в пределах от Imax=  I 1+ I 2 ДО Imm=Ii — Ь. Зная выражения 
для составляющих токов, можно рассчитать средний момент как сумму 
моментов прямой и обратной последовательностей.

Д ля расчета пусковых характеристик явнополюсных синхронных 
двигателей по вышеупомянутому методу на цифровой вычислительной 
машине все формулы (1) +  (7) можно преобразовать к следующему
виду:

а ' = г +  ( “ r “ s ) ( B  +  D )  ,

b ' =  ( Ч ~  — s )  (А +  С) ,

c' =  r2— rs ( B + D )  +  (A C — BD) (1 — 2 s ) ,  
d ' =  rs (A + C ) +  (B C +A D ) ( I—2 s),
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— s j ( D  — B ), 

- s )  ( C - A ) 1
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D = C 2 

b,  ’

a, =  xd -  s2xd [T7dT77d +  T 7doTwdo -  (T7d +  T77d) (T 7do +  T 77do)] T
+  S4XdT7dT77dT7doT77do, 

a2 =  s3xd [T7dT77d(T7do +  T77do) -  T7d0T77d0(T7d +  T77d)] -  
-  sxd [(T7do +  T77do) -  (T7d +  T77d)], 

b t =  I — 2s2T7doT77do +  S4T7do2T77do2 +  s2(T7d0 +  T77do)2 ,
b 2 =  I +  S2T77qo2

C1 =  xq(l  +  S2T77qT77qo) ,
C3 == Xqs(T q Tqo),

a7c7 -  b7d7 , -  b 7c7 -  a7d7
n  * 1Ip -la

C 72 +  d c72 +  d 72

I1 =  L i 2la +  I2I0 .

I2a

i;i 1 ip

a77c7 +  b77d7 , b77c7 -  a77d 7
c72 +  d 72 ’ 2P ~  c72 +  d72 ’

I2 =  Ll2a2 +  I2p2 * I =  L i , 2 +  I22 -

M1 =  UIla -  H12, M2=  -  - p / - —  і22 i

Mc =  M1 +  M2 .
Амплитуда пульсирующего момента

Mпл L U= 2г(1 — s) 
I - 2 s I1 2 4JJJ -  s )

4U1,a I - 2 s

Несмотря на достаточно высокую ступень сложности данного мето­
да, его необходимо рекомендовать в тех случаях, когда:

1) исследуется асинхронный режим синхронной машины новой кон­
струкции, т. е. таких машин, для которых требуется детальное исследо­
вание работы машины в асинхронном режиме;

2) активное сопротивление обмотки статора достаточно велико и 
весьма существенна разница в установившихся значениях операторных 
сопротивлений по продольной d и по поперечной q осям машины.

Приближенный метод

Применение упрощенных методов стало возможным благодаря то­
му, что точные методы расчета пусковых характеристик синхронных яв­
нополюсных машин представляются достаточно сложными.

При расчете пусковых характеристик приближенным методом допу­
скается возможность раздельного рассмотрения явлений по двум осям

86



ротор_а синхронной явнополюсной машины. Выражения для комплексов 
тока Id и Iq (в этом случае могут быть определены по эквивалентным схе­
мам, аналогичным известным схемам замещения асинхронных двига­
телей, т. е.

Id -  г -Г JXd(Js) В ’ (8)

Y  — ______ !______ (у
г +  J X q ( J s )  U *

Расчет установившихся значений операторных сопротивлений Xd(js) и 
Xq(js) должен быть всегда достаточно точным, т. е. упрощения в расче­
те установившихся значений операторных сопротивлений и упрощения 
в местоде расчета пусковых характеристик — не одно и то же.

Определение среднего момента вращения заключается в нахождении 
момента дважды: во-первых, в предположении, что машина имеет сим­
метричный ротор и ее параметры по обеим осям равны параметрам по 
продольной оси; во-вторых, в предположении, что машина имеет сим­
метричный ротор и ее параметры по обеим осям равны параметрам по 
поперечной оси. При этом средний момент является просто средним зна­
чением потерь в цепях ротора эквивалентных схем замещения по про­
дольной и поперечной осям, если к каждой из них приложено напряже­
ние, равное U.

Установившиеся значения операторных сопротивлений по двум 
осям ротора представляются в виде

jXd(js) =  Rds+ j X ds,
j Xq(Js ) =Rqs+jXqs.

Действующее значение тока в обмотке статора будет равно

1 -  ] /  + l !d+ Is, 0°)
Средний момент вращения определяется таким образом:

Mc =  - I — (Md +  Mq) =  (I2d Rds +  I2qRqs) • (11)

При этом после преобразования вещественные и мнимые части 
JXd ( j s )  и j X q ( j s )  можно записать следующим образом:

Rds= + ,  Xd s - + ,  Rqs- + ,  Xq s = +  (12)

Из приведенных уравнений следует, что зависимости Md =  f(s) и 
Mq- f(s) ничем іне отличаются от механических характеристик асин­
хронного двигателя с симметричным ротором. Следовательно, применяя 
при расчете эти расчетные формулы, нельзя проанализировать влияние 
несимметрии ротора на пусковые характеристики синхронной машины.

Итак, приближенные методы расчета, основанные на раздельном 
рассмотрении явлений по продольной и по поперечной осям ротора, мож­
но использовать только при определенном соотношении параметров 
синхронной машины.

Комбинированный метод

Комбинированный метод расчета статических пусковых характери­
стик синхронных явнополюсных машин предполагает приближенный 
расчет комплексов тока Id и Iq, а моменты определяются по формулам
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точного метода. Иными словами, токи определяются из эквивалентных 
схем замещения машины по двум осям при раздельном их рассмотре­
нии, как в случае асинхронных двигателей с симметричным ротором. 
Средний момент определяется по формуле

Mc =  M j+ M 2.
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