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Раскрытие сущности процессов изменения реактивной мощности 
асинхронной машины при регулировании частоты необходимо для вы
работки правильного решения в вопросах выбора экономичного режи
ма работы и соответствующих законов частотного управления. Приме
няемые в настоящее время законы управления не предусматривают по
лучение наилучшей величины коэффициента мощности при условии со
хранения высокого к. п. д. в широком диапазоне регулирования, в свя
зи с чем не может быть достигнута и высокая экономичность двигателя. 
Для улучшения использования двигателя необходимо иметь достаточно 
полное представление об особенностях распределения реактивной энер
гии в нем при изменении режима работы. Подобные вопросы не нашли 
заметного отражения в теории частотного регулирования.

В настоящей работе ставится задача исследования характера из
менения реактивной мощности в рабочем диапазоне регулирования, и 
определяются условия работы двигателя с минимальным запасом реак
тивной мощности.

Характер изменения реактивной мощности удобно раскрыть путем 
исследования зависимости реактивной мощности от абсолютного сколь
жения. Принятие скольжения в качестве независимой переменной об
легчает аналитическое решение задачи, сохраняет физический смысл 
процессов. Скольжение, в сущности, является экономическим показате
лем рабочего режима двигателя, определяющим значения к. п. д. и 
коэффициента мощности. Кроме того, скольжение является регулируе
мым параметром. Системы частотного управления, построенные по 
принципу регулирования скольжения, получают широкое распростране
ние на практике. Поэтому использование скольжения в качестве неза
висимой переменной не только облегчает исследование процессов в 
двигателе, но и имеет прямой практический смысл.

Исследование проводится при допущении, что двигатель питается 
синусоидальным, симметричным трехфазным напряжением, имеет ли
нейную магнитную цепь. Для анализа используется «Т»-образная схема 
замещения с постоянными параметрами. Параметры двигателя выра
жаются в относительных единицах. В качестве базовых величин при
няты номинальные значения напряжения на зажимах статора U ih, то
ка статора Іін, синхронной скорости вращения магнитного поля
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т и в н а я  м о щ н о с т ь ;  r  i, X b  r ' 2, !X72, г0, X0 —  п а р а м е т р ы  с х е м ы  з а м е щ е н и я ,  
о т н е с е н н ы е  к  Z6.

В к а ч е с т в е  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х  п р и н я т ы  а б с о л ю т н о е  с к о л ь 
ж е н и е ,  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р о т о р а  и м о м е н т  н а  в а л у .  П а р а м е т р ы  д в и 
г а т е л я  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  с л е д у ю щ и м  о б р а 
зо м .

Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  р о т о р а :
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р ы  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  в е т в е й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  z 0 =  r 0+ j x 0 и Z2' =
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Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  с т а т о р а  п о с л е  п о д с т а н о в к и  (1) и (3) 
в (2 )
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Ч а с т о т а  т о к а  с т а т о р а  a  =  c o + ß .  (8 )
Р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  д в и г а т е л е м  из  с е т и ,  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в в и д е  с у м м ы  м о щ н о с т е й  м а г н и т н о г о  п о л я  в в о з д у ш 
н о м  з а з о р е  q 0 — X0Od20 и п о л е й  р а с с е я н и я  с т а т о р а  qi =  X ia i2i и р о т о р а
qo =  x2/ai2/2:

q =  a  (x0i02 +  X1I 12 +  x 2' is'2) . (9)
П о с л е  з а м е н ы  т о к о в  и ч а с т о т ы  в (9)  и х  в ы р а ж е н и я м и  ( 1 ) ,  ( 4 ) ,  ( 6 ) ,  

(8 ) ф у н к ц и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  п о л у ч а е т  в и д ,  у д о б н ы й  д л я  и с с л е д о 
в а н и я :

q = И« +  ß)(c,P + C2L ( 10)

В е л и ч и н ы  с і - + с 3 з а в и с я т  т о л ь к о  о т  а к т и в н ы х  и и н д у к т и в н ы х  с о п р о 
т и в л е н и й  д в и г а т е л я  и я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и  ч л е н а м и :

C1 1 + +

1Y ( Х 0 +  Хі) .

х і(Гр2 +  х о22) 
Z 2Xo7

Co = 2х ц 0

Ф у н к ц и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  о т  с к о л ь ж е н и я  (10 )  и с с л е д у е т с я  н а  
э к с т р е м у м .  И з  у с л о в и я  ~ =  0 н а х о д и т с я  м и н и м у м  ф у н к ц и и .  Е м у  
с о о т в е т с т в у е т  у р а в н е н и е  т р е т ь е й  с т е п е н и  о т н о с и т е л ь н о  ß:

2 ß3 +  w ß 2
Cl

03 (И)

В р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (11 )  н а х о д и т с я  з а к о н  р е г у л и р о 
в а н и я  с к о л ь ж е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  р а б о т у  д в и г а т е л я  с н а и м е н ь ш и м  
з а п а с о м  р е а к т и в н о й  э н е р г и и .  В з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  с к о р о с т и  в р а 
щ е н и я  п о л у ч а ю т с я  д в е  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы .  В о б л а с т и  в ы с о к и х  з н а ч е 
ний , п р и м е р н о  п р и  с о 0,3, с к о л ь ж е н и е  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

03
2 cos

TZ 1 1 1 arccos 1
108 с.
C1 03'3 3

В д и а п а з о н е  м а л ы х  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  п р и м е н я е т с я  ф о р м у л а :
~ - - - - - - - - - - - - - - - -  я - - - - - - - - - - - - - - - - - ™
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Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  р а б о т ы  д в и г а т е л я  с н а и м е н ь ш и м  
з а п а с о м  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  н е о б х о д и м о  р е г у л и р о в а т ь  с к о л ь ж е н и е  в з а 
в и с и м о с т и  от  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  м о м ё н т іа  н а г р у з 
к и  не  в л и я е т  н а  о п т и м а л ь н ы й  (в с м ы с л е  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о 
сти )  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  с к о л ь ж е н и я  ( 1 2 ) ,  (13 )  п р и  п р и н я т ы х  зд 'ёсь  
д о п у щ е н и я х .  m

С м ы с л  з а в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о г о  с к о л ь ж е н и я  от  с к о р о с т и  м е й н о  
о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  с к о л ь ж е н и я  н а  в е л и ч и н у  
ч а с т о т ы  т о к а  с т а т о р а ,  к о т о р а я  у с т а н а в л и в а е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  т р е б у 
е м о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  и в е л и ч и н ы  о п т и м а л ь н о г о  с к о л ь ж е н и я .  П р и  
р а б о т е  д в и г а т е л я  н а  в ы с о к о й  с к о р о с т и  в л и я н и е  с к о л ь ж е н и я  н а  в е л и ч и 
н у  ч а с т о т ы  о т н о с и т е л ь н о  н е в е л и к о ,  и е с л и  и м  п р е н е б р е ч ь ,  то  е с т ь  н е з а 
в и с и м о й  п е р е м е н н о й  с ч и т а т ь  ч а с т о т у ,  то, к а к  с л е д у е т  из  ф о р м у л ы  ( 1 0 ) 
с  у ч е т о м  (8 ) ,  м и н и м у м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п р и  
о д н о м  з н а ч е н и и  с к о л ь ж е н и я  д л я  л ю б о й  с к о р о с т и .  О д н а к о  т а к о е  п о л о ж е 
н и е  не  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  д е й с т в и т е л ь н о й  к а р т и н е  я в л е н и й  в с л у ч а е  
г л у б о к о г о  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  в н и з  о т  н о м и н а л ь н о й ,  к о г д а  в е л и ч и 
н а  с к о л ь ж е н и я  с т а н о в и т с я  с о и з м е р и м о й  с в е л и ч и н о й  с к о р о с т и ,  ч то  и 
у ч и т ы в а е т с я  п р и н я т и е м  с к о р о с т и  в к а ч е с т в е  н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й .  
З а в и с и м о с т и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  от с к о л ь ж е н и я  q ( ß )  д л я  р а з н ы х  
с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  п р и  н о м и н а л ь н о м  м о м е н т е  н а г р у з к и  п р и в е д е н ы  н а  
р ис .  1 . З а в и с и м о с т ь  с к о л ь ж е н и я  от  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  ßq(co) у д о в л е т 
в о р я ю щ а я  у с л о в и я м  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  п р и в е д е н а  н а  
р ис .  2 . Р а с ч е т  с д е л а н  по  ф о р м у л а м  ( Ю ) ,  ( 1 2 ) ,  (13) д л я  д в и г а т е л я  
А 051-4 .

Рис. 1. Зависимость реактивной мощ нос
ти от скольжения для разны х скоростей 
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Рис. 2. Зависимость скольж ения от 
с к о р о с т и ,  соответствующая минимуму 

реактивной мощности
13* 195



С о г л а с н о  рис. 1 , о б л а с т ь  м а л ы х  с к о л ь ж е н и й  ß < s H с о о т в е т с т в у е т  р а 
б о те  д в и г а т е л я  с п о в ы ш е н н ы м  з а п а с о м  р е а к т и в н о й  э н е р г и и .  У м е н ь ш е 
н и е  с к о л ь ж е н и я  от  н о м и н а л ь н о й  в е л и ч и н ы  с о п р о в о ж д а е т с я  з а м е т н ы м  
р о с т о м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  о с о б е н н о  и н т е н с и в н ы м  в з о н е  м а л ы х  
с к о л ь ж е н и й .  Э т о  с в я з а н о  с  т ем ,  ч то  у м е н ь ш е н и е  с к о л ь ж е н и я  п р и  у с л о 
в и и  п о с т о я н с т в а  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  д о л ж н о  б ы т ь  с к о м п е н с и р о в а н о  
н а р а щ и в а н и е м  м о щ н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в в о з д у ш н о м  з а з о р е .  П о с л е д 
нее  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  л и ш ь  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  н а м а г н и ч и в а ю 
щ е г о  т о к а .  П р и  э т о м  м а г н и т н ы й  п о т о к  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я ,  п р е в о с х о 
д я щ и е  н о м и н а л ь н у ю  в е л и ч и н у .  Н а  рис . 3 п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  м а г -

Рис. 3. Зависимости магнитного потока 
и квадратов токов от скольжения

н и т н о го  п о т о к а  (p(ß) и к в а д р а т о в  т о к о в  i2i ( ß ) ,  і22( ß ) ? i2o ( ß) от  а б с о л ю т 
н о г о  с к о л ь ж е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 7 ) ,  ( 4 ) ,  ( 1 ) ,  (6 ) д л я  д в и 
г а т е л я  А 0 5 1 -4  с н о м и н а л ь н ы м  м о м е н т о м  н а  в а л у .  И з  р и с .  3 х о р о ш о  в и д 
но в л и я н и е  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  т о к о в  в р а б о ч е й  з о н е  с к о л ь ж е н и й  н а  
р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь .  В з о н е  с к о л ь ж е н и й  от  н о м и н а л ь н о г о  д о  в е л и ч и 
ны , с о о т в е т с т в у ю щ е й  м и н и м у м у  т о к а  с т а т о р а

1 — (1 4 )
4)2

о д н о в р е м е н н о  с р о с т о м  м о щ н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  
с н и ж а е т с я  м о щ н о с т ь  п о л е й  р а с с е я н и я  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  т о к о в  с т а т о 
р а  и р о т о р а ,  б л а г о д а р я  ч е м у  н е с к о л ь к о  т о р м о з и т с я  р о с т  с у м м а р н о й  

'р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  О д н а к о ,  п р и  д а л ь н е й ш е м  у м е н ь ш е н и и  с к о л ь ж е 
н и я ,  н а ч и н а я  с в е л и ч и н ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м и н и м у м у  т о к а  с т а т о р а  ( 1 4 ) ,  
р о с т  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  у ж е  о б у с л о в л е н  у в е л и ч е н и е м  н е  т о л ь к о  м о щ 

н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в в о з д у ш н о м  з а з о р е ,  но и м о щ н о с т и  п о л я  р а с с е я 
н и я  с т а т о р а .  Д а н н а я  о б л а с т ь  с к о л ь ж е н и й  х а р а к т е р и з у е т с я  р е з к и м  в о з 
р а с т а н и е м  п о т р е б л я е м о й  из с е т и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  ч то  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  п р и  в ы б о р е  и о ц е н к е  э к о н о м и ч н о с т и  р е ж и м о в  р а б о т ы  д в и г а 
т е л я  с  м и н и м а л ь н ы м и  п о т е р я м и  и м и н и м а л ь н ы м  т о к о м ,  к о т о р ы е  о с у 
щ е с т в л я ю т с я  п р и  м а л ы х  с к о л ь ж е н и я х .
196



П р и  у в е л и ч е н и и  с к о л ь ж е н и я  с в е р х  з н а ч е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  м и 
н и м у м у  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  с у м м а р н а я  в е л и ч и н а  р е а к т и в н о й  м о щ 
н о сти  в о з р а с т а е т  м е д л е н н е е ,  ч ем  в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  в с л е д с т в и е  
у м е н ь ш е н и я  м о щ н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  п р и  у в е л и 
ч ен и и  м о щ н о с т и  п о л е й  р а с с е я н и я .

В з о н е  в ы с о к и х  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я ,  п р и м е р н о  н а ч и н а я  с 
¢0 =  0 , 3 + 0 , 4 ,  м и н и м у м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  д о с т и г а е т с я  ,при с к о л ь ж е 
н и я х ,  б л и з к и х  к  н о м и н а л ь н о м у .

Д л я  с о х р а н е н и я  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  во  в с е м  д и а п а з о 
не  р е г у л и р о в а н и я  с л е д у е т  р е г у л и р о в а т ь  с к о л ь ж е н и е  п р и  и з м е н е н и и  с к о 
р о с т и  с о г л а с н о  рис. 2 . И з - з а  у в е л и ч е н и я  в л и я н и я  с к о л ь ж е н и я  н а  в е л и 
ч и н у  ч а с т о т ы  в о б л а с т и  м а л ы х  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  п о н и ж е н и е  с к о р о 
с ти  д о л ж н о  с о п р о в о ж д а т ь с я  н а р а с т а ю щ и м  у м е н ь ш е н и е м  с к о л ь ж е н и я .

О б л а с т ь  в ы с о к и х  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  м а л ы м  и з 
м е н е н и е м  с к о л ь ж е н и я .  П р е д е л ь н у ю  в е л и ч и н у  с к о л ь ж е н и я ,  у д о в л е т в о р я 
ю щ у ю  у с л о в и я м  м и н и м у м а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  п р и  ш ->оо , м о ж н о  
р а с с ч и т а т ь  по  ф о р м у л е ,  п о л у ч е н н о й  и з  ( 1 0 ) в п р е д п о л о ж е н и и  co^>ß:

П р е д е л ь н а я  в е л и ч и н а  с к о л ь ж е н и я  (15) н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  
н о м и н а л ь н о е  з н а ч е н и е .

1. В з о н е  р а б о ч и х  с к о л ь ж е н и й  п р и  ч а с т о т н о м  р е г у л и р о в а н и и  в е л и 
ч и н а  п о т р е б л я е м о й  д в и г а т е л е м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  и з м е н я е т с я  в ш и 
р о к и х  п р е д е л а х .

2 . П р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  р а б о т а  д в и г а т е л я  с 
м а л ы м и  с к о л ь ж е н и я м и  п о р я д к а  в е л и ч и н ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м и н и м у м у  
т о к а ,  с о п р о в о ж д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  в о з р а с т а н и е м  п о т р е б л я е м о й  р е а к 
т и в н о й  м о щ н о ст и .

3 . Д л я  п о д д е р ж а н и я  в ы с о к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  ц е л е с о о б 
р а з н о  с  в о з р а с т а н и е м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  у в е л и ч и в а т ь  с к о л ь ж е н и е  д о  
зн а ч е н и й ,  о т л и ч а ю щ и х с я  от  н о м и н а л ь н о г о  н е  б о л е е  ч ем  н а  (1 5 — 2 0 %  К

( 1 5 )

В ы в о д ы


