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В настоящее время ставится вопрос о массовом применении в на
родном хозяйстве синхронных двигателей. Это обусловлено некоторыми 
преимуществами синхронных двигателей перед асинхронными [1]. Регу
лирование тока возбуждения синхронных двигателей позволяет полнее 
выявить эти преимущества и 
использовать их для улучше
ния технико-экономических 
показателей эксплуатации 
этих машин. Д ля синхронных 
двигателей малой и средней 
(до 100— 150 квт) мощностей 
наиболее рентабельным явля
ется закон регулирования то
ка возбуждения на постоян
ство коэффициента мощности 
(минимум потерь), в частно
сти, при coscp =  1 [2, 3]. Иссле
дования схем фазового ком
паундирования синхронных 
двигателей [4, 5, 6, 8] выяви
ли возможность их использо
вания для поддержания по
стоянства коэффициента мощ
ности двигателя при значи
тельном диапазоне изменения 
нагрузки, причем одновремен
но увеличивалась значительно 
и перегрузочная способность 
двигателя. Эти схемы наибо
лее просты, дешевы -и надеж- Рис, 1.

ны [6, 7]. Стабилизирующий трехобмоточный трансформатор «TC» 
в указанных схемах (рис. 1) выполняет роль не только понижающего 
трансформатора, но и интегратора, в котором выходной ток I2 опреде
ляется током статора, напряжением его и углом между ними.

В [4, 5, 8] были предложены методы расчета оптимальных пара
метров схемы фазового компаундирования с трехобмоточным трансфор
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матором и рабочих характеристик двигателя с указанной схемой 
возбуждения. Определение параметров и расчет характеристик про
изводился без учета явнополюсности синхронного двигателя без 
учета изменения его параметров xad, Xs ПРИ различных режимах 
работы из-за насыщения магнитной системы.

Учет явнополюсности и изменения параметров двигателя возмо
жен при использовании + о б р а зн ы х  характеристик, которые можно 
построить по векторной диаграмме или же снять экспериментально 
с учетом всех активных сопротивлений цепи статора (рис. 2).

Ic CoAf

У Рис. 2.

Д ля двигателей малой и средней мощности при расчете рабочих 
характеристик особо тщательно необходимо учитывать активные со
противления статора, последовательной обмотки трансформатора 
и вносимые в цепь статора через трансформатор ,,TCw сопротивления 
выпрямителя и обмотки возбуждения. Задаваясь каким-нибудь значе
нием cos ср, по характеристике cos < р = / ( / в) определяем для одной 
какой-то мощности P k (характеристика 1 рис. 2) ток возбуждения 
івк и по + о б р а з н о й  кривой находим ток статора + ,со о тветству ю щ и й  
при данной мощности P k значению cos срк. Таким образом, можно по
строить семейство регулировочных характеристик і в = Z ( I c) для оп
ределенных значений cos ср. Д ля случая Coscp =  I регулировочной х а 
рактеристикой будет кривая AB,  проходящая через вершины + о б 
разны x характеристик. Далее, используя регулировочную характери
стику, построенную для необходимого значения cos ср (в нашем случае 
coscp =  l) ,  можно определить параметры системы фазового компаун
дирования [4, 5, 8] и построить необходимые рабочие характеристики 
(рис. 4). Д ля определения перегрузочной способности и запаса устой
чивости двигателя с фазовым компаундированием при медленно 
меняющейся нагрузке необходимо построить угловую характеристику 
Ѳк =  / ( Л ) ,  где Ѳк — угол между осями полюсов статора и ротора 
в рабочих режимах. Построение угловой характеристики с учетом 
всех особенностей данного двигателя (явнополюсности, величины из
менения X a d , + ,  X q , значений сопротивлений в цепи статора и т. д.) 
можно произвести следующим образом.

1. Строим семейство кривых Ѳ = / ( + )  (штрихпунктирные линии 
на рис. 3) для различных значений тока возбуждения двигателя. 
Построение производится с учетом активных сопротивлений в ц еп а
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• статора, причем мощность, подводимая к двигателю P 1, определяется
ло  формуле [9]:

D з F 1F 10 . п  3 U\(  1 ß \
P 1 =  G =  sin Ѳ -j 3 - -------- — Sin 2Ѳ +

Xdr 2
, SG71-T1C ose

X d r  j

TC dr * Xq
(E10-  U 1 ß cos Ѳ);

t* t*
Xdr =  x d  +  —  ; P =  I 4 G . tg  ѳ  ; T1 =  Tct +  Ta,

X q X q

результирующее активное сопротивление в цепи статора, вноси
мое схемой фазового компаундирования [5].

2. Строим статическую
кривую /в =  /  (Л ) (рис. 3) для 
системы фазового компаунди
рования.

3. Задавая различными 
значениями мощности P 1 по х а 
рактеристике Ib =  L(Pi ) 1 нахо
дим соответствующее значение 
/ в. По заданной мощности P 1 
и полученному значению тока 
возбуждения ів из . семейства 
кривых Ѳ =  / ( P 1) определяем 
искомый угол Ѳ. Таким обра
зом, производится построение 
зависимости угла Ѳ от подве
денной мощности P 1 при фазо
вом компаундировании (рис. 3, 

.кривая Ѳк =  / (P i) ,
На рис. 4 приведены для 

сравнения рабочие характери
стики, полученные расчетом и 
экспериментально.

Работы проводились на 
синхронной машине типа MCA 
72-4А:

Pi (к 8 т) 

Jff
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/о /2 N /6 /8 го гг ги 26 гг, 

Рис. 3.

L8(a)

Рис. 4.

P h = 1 5  ква (12 квт), гст =  0,15 ом,
Jh =  37,6 а, гэ =  0,0175 ом.
LZh =  230 в,



Выводы

1. Используя G-образные и регулировочные характеристики, можно* 
при расчете рабочих характеристик учесть некоторые особенности син
хронных двигателей (явнополюсность, изменение степени насыщения).

2. Ввиду малого изменения коэффициента мощности двигателя при 
значительных изменениях нагрузки можно использовать схему ф азо
вого компаундирования для стабилизации coscp.

3. Расчет угловой характеристики показал значительную перегру
зочную способность синхронного двигателя при фазовой схеме компа
ундирования, что позволяет при совместном проектировании синхрон
ных двигателей и схем компаундирования для них снизить вес дви
гателя.
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