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Синхронный реактивный двигатель без пусковой обмотки на роторе 
и шихтованным сердечником при работе в асинхронном режиме являет­
ся примером наличия в машине только магнитной інесимметрии ротора. 
Изучение этого случая представляет в основном теоретический интерес 
не только для исследования асинхронного режима работы синхронного 
реактивного двигателя, но и других электрических машин, в конструк­
ции ротора которых имеются явновыраженные полюса без пусковых 
обмоток (редукторные, шаговые и другие синхронные маш ины). В лите­
ратуре этот вопрос уже рассматривался [1 и др.], но освещен и разра­
ботан крайне недостаточно.

При расчете и исследовании асинхронного режима синхронного ре­
активного двигателя без пусковой обмотки на роторе может быть ис­
пользована система дифференциальных уравнений П арка—Горева. При 
этом необходимо иметь в виду, что установившиеся значения оператор­
ных сопротивлений машины будут равны

X d  (js) =Xd, X q  (js) =  Xq. ( I )
Систему дифференциальных уравнений равновесия напряжений для 

данного случая можно представить так:
Ild=  [ p X d H - r ]  id — Xq (I — S) iq,

Uq =  Xd (I — S ) id + [p X q + r] iq.
Решая эти уравнения, найдем значения комплексов тока:

(2)

7 = ________ [г -  j( l  -  2s)xg]Ud________
r2 +  jrs(xd +  xq) +  (I — 2s)xdxq ’ (3)

T —  [Г — JO -  ^s)xd]UqIq —  --------------------------------------------------------------

где

r2 -i- jrs(xd +  xq) +  (I — 2s)xdxq 

u_d = U e ^ st +  6o) Uq =  -  jCTd,
00 — угол, образованный результирующим вектором напряжения с 

осью ротора d в начальный момент времени.
При исследованиях установившегося асинхронного режима удобно 

оперировать с векторами пространственных волн. Пространственный 
вектор тока статора I можно представить как  сумму пространственных 
векторов тока прямой Ii и обратной I2 последовательностей:

I =  L + 12>
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г д е

г _  W
2s)(xd +  xq)

I.  =

I» =

Ue j(st +  S0)

т1 +  jrs(xd +  Xq) +  (I — 2s)xdxq 

- J - J - O  — 2s) (xd — xQ) U e ~ j(st + °o)

(5)

(6)r2 — jrs(xd +  X q )  +  (I — 2s)XdXq
Проанализируем закон изменения каждой из этих составляющих. 

Если за независимый_переменный параметр принять k  =  2 s — 1 ,  то выра­
жения для токов Ii и I2 можно записать в следующем виде:

I i  =

г +  ] -7Г (Xd +  xq)k Ue
j(st +  S0)

r2 +  J^T- r (xd +  xq) + [) + ( X d +  J.Xq) -  XdX,

V Bk j(st +  ад
Dk (7)

I 2 =  -

J-Z - (xd — xq)k Ue j(st +  B0)

Z - r (x d +  Xq) 

Ek

+ — 3 ~ 2  ^(x d “b x q> x dx q

C* +  D*k • Ue — j(St jT %) (8)

Уравнение (7) — есть уравнение окружности, не проходящей через на­
чало координат. Следовательно, конец вектора тока прямой последова­
тельности Ii при изменении скольжения в пределах ± оо  описывает ок­
ружность. Уравнение (7) дает возможность найти вектор центра окруж­
ности и радиус-вектор. Вектор центра окружности, описываемой концом 
вектора тока I b есть

xdxq +  4 ~ (Xd +  x L 2
N 1 = _ Г2 +  XdXq (xd +  xq)(xdxq +  Г ) 

Радиус-вектор этой окружности

X -  (xd -  xq)

Ue j(st +  B0)
(9)

R. = +  XdXq
Модуль диаметра окружности равен

1

Ue j(st +  B0) . (10)

(xd — Xq IU
1Ol Г +  XdXq (И

Уравнение (8) есть уравнение окружности, проходящей через начало 
координат. Радиус-вектор этой окружности равен

R 2 =  —
( xd -  xq) r —■ 2 ~  >xd +  xq) Ue

j (st +  O0)

( x d +  x q)(r2 +  x d x q)
(12)
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Модуль диаметра этой окружностіи, описываемой концом вектора тока 
I2 обратной последовательности, равен

Если пренебречь величиной активного сопротивления обмотки статора, 
то есть считать, что г =  0, то уравнения (7) и (8) примут вид

Из уравнений (14) +  (16) видно, что при г =  0 ток статора не зависит от 
величины скольжения. С физической точки зрения пренебрежение ак­
тивным сопротивлением обмотки статора приводит к следующему. При 
г =  0  обмотка статора становится сверхпроводником, поэтому несиммет- 
рия ротора не оказывает влияние на работу машины, так как поток об­
ратной последовательности, обусловленный несимметрией ротора, не 
может проникнуть в статор. Следовательно, чтобы учитывать несиммет- 
рию ротора, необходимо при исследованиях и расчетах оперировать с 
реальными значениями активных сопротивлений в обмотке статора.

Анализ полученных выражений для токов Ii и I2 позволяет заклю ­
чить, что токи прямой и обратной последовательностей синхронной ре­
активной машины без пусковых обмоток на роторе определяются в ос­
новном параметрами синхронного режима Xd и xq. На рис. 1 , а  приве­
дены кривые модулей токов Ii и I 2 и амплитуды вектора тока статора I 
в зависимости от скольжения для двух значений активного сопротивле­
ния обмотки статора: г =  0,06 и r =  0,2. В этих кривых имеет место про­
вал при полусинхронной скорости. Этот провал не обнаруживается, если 
пренебречь активным сопротивлением обмотки статора. Основное вли­
яние іна форму кривой I =  f (s) оказывает обратное поле, обусловленное 
явнополюсностью машины. Это поле вращается относительно статора с 
переменной по величине и направлению скоростью (1—2s) и демпфи­
руется возникающими в нем токами соответствующей частоты. При 
скольжениях, близких к 0,5, демпфирующее действие обмотки статора 
ослабевает, поскольку с уменьшением частоты возрастает влияние ак­
тивного сопротивления. При полусинхронной скорости обратное поле ста­
новится неподвижным по отношению к обмотке статора и ее демпфиру­
ющее влияние по этой причине ослаблено. Отсюда ясно, что границы об­
ласти скольжения, в которой действие обратного поля проявляется наи­
более сильно, определяются величиной активного сопротивления обмот­
ки статора, расширяясь при его увеличении (рис. 1). Амплитуда резуль­
тирующего обратного поля при s =  0,5 зависит от степени магнитной не- 
симметрии, определяемой разностью синхронных индуктивных сопро­
тивлений по осям d и q. Кривая I =  f (s) симметрична относительно 
s =  0,5 из-за отсутствия электрической несимметрии ротора.

• и - (13)(Xd U  Xq ! (Г2 +  XdXq)

2 xd xq
U v  .  _  V  M I o -  K st  +  S0)

(14)

Ji _  1 j (xd Xq)Uë (15)
2 XdXq

Амплитуда тока статора при г =  0 будет

(16)
xdxq
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Рис. 1. Пусковые характеристики синх­
ронного реактивного двигателя без пус­
ковых обмоток на роторе, имеющего сле­
дующие параметры: Xd =  2,3; X q = O , 45;
x"d = x"q=0,2; Td= T q=O. Сплошные ли­
нии — расчет при г =  0,06, пунктирные 
линии — расчет при г =  0,2: а) токовые 
пусковые характеристики; б) моментные 

пусковые характеристики.

Электромагнитный момент вращения синхронного реактивного дви­
гателя без пусковых обмоток не остается постоянным во времени, и e ra  
можно представить как сумму среднего момента M c и переменного Mn, 
пульсирующего во времени с частотой удвоенного скольжения. Так как 
ток в сердечнике ротора отсутствует, то возникновение момента M c, рав­
ного сумме моментов прямой Mi и обратной M2 последовательностей, 
объясняется лишь деформацией магнитного потока из-за явнополюсно- 
сти ротора.

Проведенный анализ позволяет установить, что в данном случае мо­
менты прямой и обратной последовательностей равны по величине и на­
правлению и могут быть записаны в следующем виде:

+  r( l — 2s)(xd xq)2 Us
M1 =  M2 =  — (17)

(1 — 2s)xdxq]2 +  r2s2(xd +  X q ) 2

Тогда средний момент будет равен
М с =  М і+ М 2= 2 М 1.

Из анализа этого уравнения следует, что в синхронном реактивном 
двигателе без пусковой обмотки на роторе при работе в асинхронном 
режиме (s =  const) возникает постоянный во времени момент. Необходимо
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подчеркнуть, что речь идет о среднем значении асинхронного момента, 
величина которого не зависит от положения ротора в пространстве.

Из уравнения (18) видно, что при изменении скольжения в преде­
лах от 1,0 до 0,5 момент Mc положителен, а при s< 0 ,5  изменяет знак на 
противоположный. Следовательно, синхронный реактивный двигатель 
без пусковой обмотки на роторе при изменении скорости вращения от 
нуля до полусинхронной может работать двигателем, при дальнейшем 
увеличении скорости — переходит в генераторный режим. Следователь­
но, назависимый пуск синхронного реактивного двигателя и его синхро­
низация возможны только при наличии на роторе пусковой обмотки. 
Кривые M c =  f(s) при двух значениях активного сопротивления обмотки 

статора представлены на рис. 1,6.
Увеличение активного сопротивления обмотки статора сводится в 

основном к увеличению пускового момента. При этом на величину про­
вала это обстоятельство не оказывает значительного влияния. При г= 0  

средний момент равен нулю. То есть влияние магнитной несимметрии 
при г =  0 обнаружить невозможно. Это важное обстоятельство следует 
учитывать, если исследуется вообще пусковой процесс явнополюсной 
машины.

Представляет интерес анализ выражения для амплитуды пульсиру­
ющего момента и его зависимости от скольжения. Амплитуду пульси­
рующего момента можно представить следующим образом:

м  - і /  Ь12 U2 I 1 Г>+Ь2 г2 f 1 - +  , U rcU b d f V - s U  пл у  c2-t~dJ c2+ d 2 f l— 2s ) c2+ d 2 f I— 2s) J1
(19)

где
b 1 =  Ѵг(1 — 2 s )  (xd — x ,) ,

b =  V2 (Ii- 2 s) ( X d + X q ) ,

C =  T2 4 -  (I 2 s ) X d X q 1

d =  T S ( X d 4 - X q ) .

По этой формуле МПл можно рассчитывать для всех значений скольже­
ния, кроме s —0,5. На рис. 1 ,6  представлены зависимости Mim =  Ir(S) 
для двух значений г. Из этих кривых видно, что пульсирующий момент 
мало зависит от скольжения за исключением области около полусинх­
ронной скорости вращения. Провал в этой области зависит в основном 
от соотношения синхронных индуктивных !сопротивлений X d  и X q , а уве­
личение активного сопротивления обмотки статора сказывается в основ­
ном на расширении зоны провала и незначительном уменьшении Mrm 
при пуске.

При исследовании асинхронного режима синхронного реактивного 
двигателя важно проследить влияние не только магнитной несимметрии 
ротора на пусковые характеристики, но и как изменятся характеристи­
ки, если на роторе будет пусковая обмотка либо по продольной оси, 
либо по поперечной. На рис. 2 и 3 представлены пусковые характе­
ристики синхронного реактивного двигателя со следующими параметра­
ми Xd=2,3; X q  =  O,45; x"d =  0,2; x"q =  0,2; r  =  0,06. Ho в одном случае
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Рис. 2. Пусковые характеристики синх­
ронного реактивного двигателя с одной 
обмоткой на роторе, имеющего следую­
щие параметры: Xd =  2,3; X q =  0,45;

xQ  =  0,2; x Q = 0 ,2 ; Td =  40; Tq=O.
а) токовые пусковые характеристики;
б) моментные пусковые характеристики
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Рис. 3. Пусковые характеристики синх­
ронного реактивного двигателя с одной 
обмоткой на роторе, имеющего следую­
щие параметры: x d =  2,3; xq= 0 ,45;
XQ =  XQ=O,2; Td =  0; Tq= IO . з) токовые 
пусковые характеристики; б) моментные 

пусковые характеристики

(рис. 2) отсутствует обмотка по продольной оси, а в другом (рис. 3) — 
по поперечной. Расчеты этих характеристик были проведены точным ме­
тодом на цифровой вычислительной машине «Проминь». Из приведен­
ных данных видно, что при отсутствии на роторе пусковой обмотки по 
продольной оси [Td =  O], синхронный реактивный двигатель не может 
развить скорости более полусинхронной (рис. 3 ,6 ) .  Сравнивая кривые 
Alc =  f(s) ,  представленные на рис. 2, б и рис. 3 ,6 , можно обнаружить 
значительную разницу в степени влияния параметров обмотки ротора на 
пусковые характеристики. Различие пусковых характеристик (рис. 2 ,6  
и рис. 3, 6) объясняется прежде всего величиной разности операторных 
сопротивлений по осям d и q, которая зависит от параметров обмоток 
ротора (рис. 4).

Влияние соотношения установившихся значений операторных со­
противлений по осям d іи q на пусковые характеристики синхронного
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реактивного двигателя можно проследить, сравнив рассмотренные вы­
ше характеристики для трех случаев:

1) машина имеет пусковую обмотку только по продольной оси;
2) машина имеет пусковую обмотку только по поперечной оси;
3) машина не имеет пусковых обмоток на роторе.
Пусковые характеристики для этих машин представлены на рис. 

1+3 , а на рис. 4 представлены зависимости модулей операторных со­
противлений от скольжения для всех трех случаев. Наибольший про-

Рис. 4. Зависимости модулей установив­
шихся значений операторных сопротив­
лений по осям d и q от скольжения для 
синхронного реактивного двигателя, име­
ющего следующие параметры: Xd=2,3;
x q =  0 ,45; x"d=x"q= 0 ,2 ; Td= 4 0 ; Tq =  IO

вал в пусковых характеристиках наблюдается у синхронного реактив­
ного двигателя, у которого отсутствует обмотка по продольной оси 
(рис. 3). Величина разности операторных сопротивлений по осям d и q, 
соответствующая этому варианту, — наибольшая (рис. 4) :

Xd (js) = X d , 

x q +  j S X q " T q
X q (JS) (20)

I +  jsTq
Наименьший провал в пусковых характеристиках наблюдается в том 
случае, когда на роторе отсутствует обмотка по поперечной оси, этому 
случаю соответствует наименьшая разность операторных сопротивлений 

по осям d и q (рис. 2).
x d +  jsx"d T d

X d (Js) I +  jsTd
(21)

x q(js )
Синхронный реактивный двигатель без обмоток на роторе являет­

ся промежуточным случаем среди первых двух. Разность операторных 
сопротивлений по осям d и q для данного случая (рис. 1), которая яв­
ляется разностью синхронных индуктивных сопротивлений, определяет 
величину провала в пусковых характеристиках, который больше, чем у 
машины с пусковой обмоткой только по продольной оси, и меньше, чем 
у машины с пусковой обмоткой только по поперечной оси.
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Таким образом, вид пусковых характеристик асинхронного режима 
синхронного реактивного двигателя в основном определяется соотноше­
нием установившихся значений операторных сопротивлений по осям 
cl и q. Следовательно, это — основной фактор, который определяет воз­
можность работы синхронного реактивного двигателя в асинхронном ре­
жиме и условия для нормального вхождения в синхронизм. Это важное 
обстоятельство необходимо иметь в виду при проектировании таких дви­
гателей.
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