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Исследования переходных процессов асинхронного ударного гене
ратора нашли свое отражение в ряде статей [1, 2]. Недостатком рабо-

Ротор

Рис. 1. Принципиальная схема работы трехфазного импульсного асинхрон
ного генератора

ты однофазного асинхронного генератора (AT) в импульсном режиме 
является тот факт, что при большой скважности рабочих импульсов 
тока имеют место значительные потери мощности на холостом ходу 
вследствие электрической несимметрии обмоток статора генератора. Эти 
потери мощности, обусловленные обратно вращающимся полем в одно
фазной асинхронной машине, увеличиваются с повышением насыщения 
магнитной цепи. Поэтому представляется целесообразным осуществлять 
самовозбуждение импульсного асинхронного генератора на трех фазах 
статора.

Асинхронный генератор может быть использован как импульсный 
источник мощности по схеме рис. 1.

20



На первом этапе ротор асинхронной машины приводится во враще
ние с номинальной скоростью. На втором этапе осуществляется само
возбуждение машины, для чего замыкается выключатель Л. Далее, по 
мере увеличения напряжения генератора, замыкается выключатель 1Л, 
подключая нагрузку к генератору на время положительной полуволны 
тока.

Для составления модели генератора необходимо совместить систе
му уравнений обобщенной двухфазной машины с уравнениями внешних 
контуров трехфазной машины (рис. 1).

В случае, когда асинхронная машина работает в режиме генерато
ра на однофазную нагрузку, можно применить дифференциальные урав
нения как в осях d, q, о, так и в а, ß, о.

Анализ показал, что в последнем случае уменьшается число урав
нений и упрощается структурная схема решения уравнений генератора. 
Для анализа работы схемы рис. 1 уравнения AT следует дополнить 
уравнениями равновесия ,напряжений и токов контуров внешней цепи:

Uli= U a- U bf
I  Q duд . _  q
i CL i ,  Vdt

ih— C du,
d t

h ~  Cc
duc
dt

+ = 0 , (1)

где

iaf ibf ic и in — ток генератора и нагрузки; 
ua9 ubf uc и Uli— напряжения на возбуждающих емкостях и наг

рузке.
Ток нагрузки при подключении активного сопротивления опреде

ляется из выражения

и,

Rn

при подключении индуктивности

L
undt.

Прд равных параметрах фаз трехфазного AT  и одинаковых значе
ниях возбуждающих емкостей в фазах, действующие значения выход
ного напряжения фаз генератора равны действующим значениям со
ответствующих напряжений на конденсаторах для любых значений соп
ротивления нагрузки. Приведем доказательство последнего положения, 
пользуясь классическим методом узловых напряжений. Покажем, что 
нулевые точки генератора и возбуждающих емкостей имеют равные по
тенциалы U0= U 1.
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Ùu U2, U3 — потенциалы 1, 2 и 3 узлов схемы рис. 1;
Z H, Zn Zc — полные сопротивления нагрузки, фаз генератора и 

возбуждающей емкости;
Èa,Èb,Èc — комплексы э .д .с . фаз генератора.

Для доказательства равенства U0=  U\ необходимо, чтобы U 1 - Ді/а  
было равно нулю.

Составляя определитель системы (2)

1 '

где

At

( Z r+ Z c)

Ъ ±  
b Z,
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1 , 1
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+
1
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1
Z 1

1
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-  +

и раскрывая его, находим после простейших преобразований Ai =  O.
Отсюда следует, что действующие значения напряжений и э .д .с . 

равны

L st= U  а\ E h= U h; E st= U s..

Однако приведенный анализ справедлив для стационарного режима 
работы генератора, когда модули э .д .с . и параметры трех фаз генера
тора равны. В переходном процессе это равенство может быть наруше-

а б

Рис. 2. Осцилограммы изменения напряжения U01 при работе трехфазмого АГ 
на импульсную нагрузку ( + ) •  а) активная нагрузка; б) короткое замыка

ние; в) индуктивная нагрузка

но. В связи с этим на экспериментальной установке были проведены 
исследования изменения напряжения между нулевыми точками генера
тора и возбуждающих емкостей G01 за время переходного процесса при



работе генератора на нагрузку. На рис. 2 приведены осциллограммы 
изменения U0I- Следует отметить, что напряжение Uq1 на холостом ходу 
оказалось не равным нулю и составляло 0,5% от номинального фазного 
напряжения генератора. За время импульса тока нагрузки значение на
пряжения U0I изменяется, причем это изменение происходит в сторону
y M C H K n l p w u a  н я п п а ж р н и а

ван
МГР
жеі

оче

С Я rVWi/l П I IJVJ п ѵ -и и л и д ш ѵ іи іл
уравнений и упрощается струк
турная схема модели AT. в

Полная система дифферен
циальных уравнений, описыва
ющих переходный процесс трех
фазного АГ, работающего в импульсном режиме на однофазную на
грузку, приводится к виду, удобному для моделирования на ABM [3] : 

потокосцепления определяются из выражений
P фа—  Ua Rab;
P Фэ =  — — L?ßtß; 
Р ^ г = < ѵ Ь г —R++;

Rrhn

(3)

»
потокосцепления в воздушном зазоре по осям

(4)

уравнения токов машины

! (5)
ІаГ— (+Г )?

По известным значениям составляющих токов статора из (5) оп
ределяются линейные токи фаз генератора



Нулевую составляющую в уравнениях исключаем, поскольку рассмат
риваем случай, когда I aY h F i c = O f что соответствует работе трехфаз
ной машины с произвольным видом несимметрии и изолированной ней
тралью.

Из (1) определяются мгновенные значения фазных напряжений на 
конденсаторах в относительных единицах

PU a ѴСса(іа ін ) 5 
pub = x cb(ib+ i n); 
PUc = X j c-

(7 )
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Рис. 3. Структурная схема решения системы уравнений трехфазного АГ 
при работе на однофазную нагрузку

Напряжение и ток нагрузки

Un =  Ua- U bf 

при активном сопротивлении нагрузки

Uh

Rn
при индуктивном сопротивлении

pin
Ui
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Составляющие напряжения статора и« и щ  определяются по из
вестным значениям напряжений на конденсаторах.

Щ=
К З

Ubj TuC
2

(U b -U c) -

(8)

Суммирующие интеграторы, ре
шающие элементы, реализующие ал
гебраические операции, необходи
мые для решения последних уравне
ний, приведены на рис. 3. Проведен
ные расчеты показали устойчивую 
работу модели.

На рис. 4 представлена осцил
лограмма тока нагрузки, получен
ная из решения дифференциальных 
уравнений (3) — (8) импульсного ре
жима работы генератора на актив
ное сопротивление нагрузки.

Таким образом, разработанная 
модель позволяет получить количе
ственную оценку влияния различных 
параметров генератора на энерге
тические характеристики, исследовать реакцию якоря, а также 
несимметрии возбуждающих емкостей на работу генератора.

Рис. 4. Осциллограмма тока нагруз
ки трехфазного А Г для трех значе
ний сопротивлений нагрузки: 
1 — /?н=  0,2; 2 — R h =0,05; 3 — R li =  

=  0,01
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