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Аналитическое исследование переходных процессов в асинхронных 
машинах представляет известные трудности.

Исходные уравнения равновесия напряжений содержат переменные 
коэффициенты, так как взаимоиндуктивность между обмотками статора и 
ротора при вращении ротора периодически изменяется. Кроме того, если 
в теории синхронных машин основным затруднением является имеющаяся 
в общем случае магнитная несимметрия в роторе, то в асинхронных 
машинах затруднение заключается в необходимости учёта несинхронной 
скорости вращения ротора.

С целью упрощения рассмотрения переходных процессов синхронных 
и асинхронных машин в современной теории электрических машин раз
работан ряд методов, к ним прежде всего относятся:

1. Применение относительных единиц, позволяющих освободить урав
нение от большого количества коэффициентов.

2. Рассмотрение несимметричных режимов, как совокупности симмет
ричных, с помощью метода симметричных составляющих.

3. Применение метода операторного исчисления.
4. Сведение трехфазной или в общем случае многофазной системы 

к эквивалентной двухфазной.
5. Преобразование переменных к одной системе координат.
Однако применение перечисленных выше методов анализа возможно 

только при некоторых допущениях. Во всех работах, рассматривающих 
переходные процессы в асинхронных машинах на базе современных ме
тодов анализа, принимаются, как правиле, следующие допущения и при
ближения:

1. Приложенные напряжения и токи синусоидальны.
2. Учитываются только первые гармоники м.д.с. и потоков.
3. Насыщение учитывается только выбором соответствующих значений 

индуктивностей.
4. Потери в стали статора не учитываются.
5. Изменение активного сопротивления обмоток от нагревания не учи

тывается.
6 . Все фазы статора и ротора предполагаются расположенными сим

метрично, и воздушный зазор по окружности статора принимается по
стоянным.

7. Машина соединена с сетью бесконечной мощности.
8 . Взаимоиндуктивности между обмотками статора и ротора изменя

ются по синусоидальному закону.
9. Исследования ведутся без учёта токов нулевой последовательности.
Ho даже при всех перечисленных допущениях аналитические выраже

ния, характеризующие искомые величины при переходном процессе, имеют
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Довольно сложный вид, а уменьшение количества допущений приводит 
к ещё большим усложнениям общих уравнений, так что решение практи
ческих задач по ним становится затруднительным и не всегда целесооб
разным.

В условиях работы электропривода некоторые коэффициенты, входя
щие в дифференциальные уравнения, не являются постоянными, поэтому 
математический анализ, построенный на допущении постоянства этих 
коэффициентов, может давать значительные отклонений1+  величин, харак
теризующих действительные процессы.

К таким нелинейным коэффициентам относится, прежде всего, индук
тивность. Ввиду непостоянства коэффициентов уравнения перестают 
быть линейными, поэтому приходится прибегать к приближенному реше
нию дифференциальных уравнений.

В. Т. Касьяновым [2 ] разработана методика решения подобных урав
нений для расчёта процессов регулирования магнитных полей, расчёта 
гіуска, торможения, реверса, регулирования скорости и нагрузки двига
телей постоянного тока.

В настоящей работе метод последовательных интервалов предлагается 
для расчёта переходных процессов асинхронных машин. Этот метод не 
претендует подменить собой метод современного математического анализа, 
наоборот, он предлагается как дополнение к нему.

О сновны е ур авн ени я дл я  р асчета  п р о ц е с с о в  
вклю чения о д н о ф а з н о й  а с и н х р о н н о й  машины

Вопрос о рассмотрении переходных процессов в однофазном асинхрон
ном двигателе с однофазным ротором представляет большой практиче
ский и математический интерес. Действительно, с точки зрения матема
тического анализа однофазный асинхронный двигатель представляет наи
большие трудности при исследовании переходных процессов асинхронных 
машин. До сих пор ещё не дано общего аналитического решения для 
определения токов и потокосцеплений при внезапных нарушениях нор
мального режима (при включениях, выключениях, коротких замыканиях 
и т. д.).

Трудность решения этих задач заключается в том, что при вращаю
щемся двигателе в общих уравнениях равновесия напряжений появляются 
периодические коэффициенты, от которых, вследствие одноосности одно
фазной машины, невозможно избавиться посредством каких-либо приёмов, 
широко используемых в многофазных машинах. Поэтому при аналитиче
ских исследованиях приходится рассматривать, в соответствии с физикой 
явления, пульсирующее поле, состоящим из двух полей, вращающихся с 
половинными амплитудами и в противоположные стороны.

Таким образом, статор однофазного асинхронного двигателя заменяется 
двумя последовательно соединенными трёхфазными статорами с прямой 
и обратной последовательностью фаз. Прямое поле, вращающееся в сто
рону вращения ротора, индуктирует в проводниках ротора токи частоты 
скольжения. Эти токи создают вращающееся магнитное поле, которое, 
перемещаясь в пространстве со скоростью прямого поля, образует от 
взаимодействия с ним постоянный по величине вращающий момент. Тогда 
как обратное синхронное поле будет индуктировать в роторе токи двой
ной частоты, которые, в свою очередь, вызовут в статоре появление 
токов тройной частоты и т. д.

Поэтому однофазный асинхронный двигатель с однофазным ротором 
при аналитическом исследовании с применением современного математи
ческого анализа приходится рассматривать как совокупность целого ряда 
симметричных в электрическом и магнитном отношении систем с различ
ными частотами.
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Рассмотрением уравнений с периодическими коэффициентами имеется 
возможность избежать нагромождения отдельных систем друг на друга, 
но при этом возникает другая трудность—сложность решения уравнений 
с переменными коэффициентами.

Однако с применением метода последовательных интервалов эта за
дача решается сравнительно легко.

Уравнения равновесия напряжений для статора и ротора однофазной 
асинхронной машины с однофазным ротором в общем случае будут:

U1 =  г,/, +  L1 Y h -  -]- -  cos Ѳ), (1) 
dt d t

U2 =  r2i2 + I a Y h -  +  - Y  (Miicos Ѳ). 
dt  d t

При условии постоянной скорости
t

Ѳ =  J*o) d t  +  a0 =  со t +  Ci0 ,  (2)
о

где Ѳ — угол поворота оси обмотки ротора относительно оси обмотки 
статора,

а0 — начальный угол (за исключением особо оговоренных случаев а0 
принимается равным нулю, т. е. при Z =  O^ 0 =  O).

При постоянном амплитудном значении взаимоиндуктивности M и не-
d eизменнои скорости  =  а> уравнения ( 1 ) можно написать в следующем

dt
виде

Ui =  гJ i - J L i - Y h  --JMY b — cos<o t  — Mw /2sin <ot, 
dt  dt

(3)
U2 =  rdo -J L2 — — 4 - M  A h -  cos w со ZiSinwf

d t  d t

Уравнения (3) являются исходными уравнениями для исследования пе
реходных процессов однофазного асинхронного двигателя с однофазным 
ротором.

Для того чтобы более наглядно представить сущность расчёта мето
дом последовательных интервалов, можно рассмотреть наиболее простой 
случай, например, включение однофазного асинхронного двигателя при 
неподвижном и разомкнутом однофазном роторе.

В этом случае уравнения (3) примут следующий вид:

Ui— F1Z1
di
d t

(4)E 2 =  M Y h - . 
at

Здесь U1 — U sin 2 тс/ 1 — мгновенное значение синусоидального напряже
ния сети,

JC I ^
Li =  Lsi- J M  =  — EIl—1------ полная индуктивность статора,

2іт/
Lsi— индуктивность рассеяния статора.
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Для определения тока статора и э.д.с. ротора методом последователь
ных интервалов нужно написать систему дифференциальных уравнений 
(.4) в форме конечных приращений. Обозначив индексом г п  средние зна
чения переменных величин в отрезке времени At, получим:

Ihm — L1 І\т -|- L 1 ■ 1 , (5)
LA I,

E2m =  M  Aîl
At

Эти средние значения можно выразить через начальные и конечные 
значения величин в рассматриваемом отрезке времени At

i'i +  i'i   •/ i Aii 'р   Er2 + E 72  . AEi
   —  I  I  I "  ~  J Г 2 т   — U  2 ~ | (6)

где i j  и E2' — мгновенные значения тока статора Z1 и э.д.с. ротора E2 в 
начале отрезка времени At,

i j  и Err2 — мгновенные значения I1 и E2 в конце отрезка времени At, 
Ai1 =  ij'—i j ;  AE2 =  E j r— Ej— приращения тока и э.д.с. за время

Для практических расчётов можно принимать отрезок времени At в 
зависимости от требуемой точности равным '/ или ’ / 18 периода, что со
ответствует при частоте 50 гц 1R00 или соответственно iR00 сек.

Подставляя из уравнений (6) средние значения тока статора і іт и э.д.с. 
ротора Etm в уравнения (5), получим

Im W L  l /  T l  • с- i aY  __ , ,  Ai1і \ - t------—  [L1+  L1 ; ѣ'2 +  -—_ l f —_L_. (7 )

Решая систему уравнений (7) относительно Ai1 и AE2, находим расчёт
ные уравнения:

а • Hjm L \ІI a о Af . (Ar-/ ».Ah =  —  -----j  , AE2 =  2 —— - Er2. 8)
'i i Eia z
2 AZ

Имея начальные условия (значения Uj,  i j  и при Z =  O), которые 
обычно заносятся в первую строку расчётной таблицы, и подставляя их 
в первое из уравнений (8), получим приращение тока за выбранный отре
зок времени At, после чего, подставляя значение AZ1 во второе из урав
нений (8), можно определить приращение э.д.с. ротора AE2 за этот же 
промежуток времени At.

Значения тока статора и э.д.с. ротора в конце первого промежутка 
At находятся из следующих уравнений:

G = Z i j f A i 1;E2 =  Er2 +  AE2. (9)

Занеся полученные значения тока статора Z1 и э.д.с. ротора E2 во 
вторую строку расчётной таблицы, можно приступить к расчету следую
щей, третьей строки, для которой начальными условиями будут только 
что найденные данные второй строки и т. д.

Таблица при расчёте методом последовательных интервалов имеет 
обычно простой вид.
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T а б л и ц а 1

t uDn M 1 h ГТ] Mt

I

L2

O h' L/

M uUn(I) A'l (I) + [> AL2(I) G2 4- A£2(i)

2 M u\m(2) A/i(2) /' I +  AZi(I) +  A/i (2) A E,(2) L2'-4 AL2(I) +  AL2(2)

И т .  Д .
При расчёте с учётом насыщения целесообразно добавить в расчётную 

табл. 1 ещё один столбец, отображающий изменение взаимоиндуктивности 
при переходе от одного интервала к другому.

Расчётные значения получаются более близкими к действительным 
(опытным), если брать среднюю величину иіт не как полусумму значений 
напряжений в начале и в конце интервала, а как такое напряжение, ко
торое в действительности имеет место в средине интервала. Это напря-
жение соответствует моменту времени J +  - и находится по сред-

2
нему углу. Например, для первого интервала при AJ =  —і—  сек вместо

600

Gsin 0 -I- Gsin 30° асіг л г Ulm = ------------------------------ =  0,25 U

получим

Ulm =  JZsin

2

(T F ) 0.259U.

Для второго интервала вместо

Gsin 30° +  JZsin 60°
U1 т —• =  0,683 G

получим
иш =  G sin I30% 6QO ] =  0,707 G и т. д.

Аналогичным образом выводятся уравнения для расчёта процессов 
включения, выключения и короткого замыкания однофазного асинхрон
ного двигателя при неподвижном и вращающемся, разомкнутом и зам
кнутом, однофазном и трёхфазном роторе.

Так, например, для определения токов статора и ротора при вклю
чении однофазного статора при замкнутом вращающемся однофазном 
роторе нужно подставить в уравнение (3) «2 =  0. Тогда уравнения (3), 
написанные в форме конечных приращений, после подстановки уравне
ний (6), примут вид:

2

M
AJ
130

i i At. д. I -COboJ-
AJ / \  AJ

ZWco

COS « J
ZWw

sin w J )ДА =  Ulm— г 4- ZWwJ/sin wj,

(10)
sin W J |дА4- ( 0 0  - f  ~  — — r M  +  ш/ ’jsin WJ



Решение системы уравнений (10) относительно Lil и AI2 даёт: 

 ̂ihт — г і і \  +  тѴІ oj i'2 sin со t j  b  ̂~b
M i=

A I \ (  Г2 j T2
2 М П  2 a7

■ / . ,  i r  v  . , \  / DW . /Wo) .
4~ r 2l ? — A IW  I Sinwf   cos cor-------------------Sin 0) r
r V A  AZ 2

. M , /Иоі . ,— I cos oj г ------------ sin wZ
AZ 2 (П)

At

I  V l ЛЛ -I • * \ I MI \Mlm — M  t +/WO«'., Sin wZ  COS w f  SinwZ +
• I A  AZ 2 1

+  A U _ 0 l +  L
i (  2 Д t

+  >\i'-2 — M  W + s in  wZ j D-

Ж Жо> . — COSW t   sin w Z
AZ 2

Если в исследуемой машине можно принять равными параметры ста
тора и приведенные параметры ротора, т. е.

ХL L А _  +  i L1 L
2 AZ 2 AZ 2 AZ 

то расчётные уравнения (11) можно привести к следующему виду:

д .  _  (»im — т,і', +  Ж wZ/sinwZ) +  (г./-, —  , sinwZ) /4sin (х — w t)h  _  _ _ _ _ _ _ _  ,

(12)
   (»im — I j i j  +  M W 2sin wZ) Л sin(y — wZ) -f- (r2t '2 — Ж Wt', sin W Z)

2 ~~ В [С -  sin2 ( x - « Z ) j  ’
где

< Ж \- , / Жо) \ 2 f M \ 2 , I
А =  r \ д / / ’ V 2 J ' A Z

г . L г L
H—2 AZ 2 AZ

+  -A V 2
с =  —А — —A l =  —î— т — arctg _

' Ж \2 , /ЖоА2 Л2 AZ. W
AZ / V 2 /

Здесь с особенной строгостью должен быть вычислен коэффициент С, ко
торый обычно имеет величину, немногим большую единицы. Поэтому при 
неточном определении величины С при значениях sin2 (7 — wZ), близких к 
единице, может получиться, что приращение тока стремится к бесконеч
ности.
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Результаты расчета заносятся в таблицу, которая в этом случае имеет 
следующий вид:

T а б  л и  ц  а  2

t uXm M oj s i n  oj tm A s i n  C f - 0>t)m B t C - S i n + - « 0 J M 1 h Mi І<2

Здесь sincoZm и sin (-; — «Z)OT— средние значения коэффициентов в рассма
триваемом промежутке времени AZ.

Для ускорения расчёта целесообразно перед началом расчёта запол
нить первые пять столбцов табл. 2. Такая операция занимает сравни
тельно мало времени.

Подставляя в (11) со =  0, можно получить уравнения для расчёта про
цесса включения однофазного двигателя при неподвижном замкнутом 
однофазном роторе:

» i m  -  Г У
г-1

A Z +
M
AZ

г+

A t , =

r i ! L
2 AZ

ihm —

г 2 , L2
т + ~ п

L L  +  {Y-L4- W
AZ I 2 AZ

YLL
A t

(13)

G  I L 1
2 AZ 2 At

r2t 2

/И +
AZ

При выполнении числовых расчётов с учётом насыщения уравнения 
(13) преобразуются таким образом, чтобы, во-первых, не повторялись в 
каждом интервале операции деления переменной взаимоиндуктивности M  
на величину At и, во-вторых, чтобы расчётные уравнения не содержали 
второй степени переменной величины M

AL

A t 1 =  К

К

» T m  Г 11I* 1
r,At

+  L s2 +  M m ) +  2

C +

(fhm — r  ùi)Mm +  / - 1—----[- Lsi - h Mm '+•> (14)

Mim

где K  к C — постоянные коэффициенты, причём



M! +  Af"Afm = --------------------среднее значение переменнои взаимоиндуктивности в
2

рассматриваемом интервале,

L1 =  Lsi + A f  и L2-  L s i +  M— полные индуктивности статора и
ротора,
Lsi и Lss — индуктивности рассеяния статора и ротора.

Пользуясь уравнениями (14), можно производить расчёт как без учёта 
насыщения, так и с учётом его. При расчёте с учётом насыщения для 
каждого рассматриваемого интервала приходится находить по кривой 
Af= f(i) своё значение взаимоиндуктивности, что делает расчёт более 
трудоёмким. Однако количество вычислительных операций существенно 
сокращается, если среднее значение переменной взаимоиндуктивности на
ходить не путём последовательных приближений, а путём экстраполиро
вания. В остальном расчёт с учётом насыщения идёт таким же порядком, 
как и без учёта его.

Основные уравнения для расчёта процессов 
включения двухф азной  асинхронной машины

Двухфазная асинхронная машина представляет собой наиболее простую 
симметричную во всех отношениях систему. Простота обусловливается 
наличием как на статоре, так и на роторе всего двух обмоток, располо
женных в пространстве иод углом в 90 электрических 
градусов. Это исключает взаимоиндукцию между фазами 
статора, а также между фазами ротора, что, в свою оче
редь, приводит к упрощению общих уравнений равно
весия напряжений, в которых из всех э.д.с. взаимоиндук
ции приходится учитывать лишь э.д.с. от взаимоиндук
ции между обмотками статора и ротора.

Анализ двухфазной машины представляет большой 
интерес, так как, по существу, любая многофазная ма
шина может быть приведена к двухфазной, поэтому 
почти все авторы, изучая переходные процессы в трёх
фазных или в общем случае многофазных машинах, 
исследовали, как правило, процессы, происходящие в 
двухфазной машине, обобщая далее результаты иссле
дования на случай многофазной машины.

Для симметричной двухфазной машины (фиг. 1)

La —— Le — Li ; Га == г е =  г  j ;

La =  Lf =  L2; га =  г? =  г2;

M a  = M a .  = M t, = M n = M .л та X Jmax атах ртах

Уравнения равновесия напряжений для статора

^  XriIa +  Li —— j (MuxosQ)   — (Мц sin Ѳ),
dt d t  d t

— r iin +  L1 —~~— j— *—-— (/Wwsin Ѳ ) + -------(/Wb,cos Ѳ).
d t  d t  d t

(17)

a

♦

Фиг. I

(16)
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Ua =  r2 ia +  L2 A h -  _]-cL - (Mia cos ѲЦ— +  (MZ8Sin Ѳ),
d t  dt d t

Wi =  r-, L -(- Lo A l l --------- I — (MZrtSine)Q  cos Ѳ).
d t  d t  d t

Здесь значками a \\ b обозначены соответственно первая и вторая 
фазы статора; значками а и ß—первая и вторая фазы ротора.

Одним из методов современного математического анализа, позволяю
щим значительно упростить решение ряда технических задач, является 
метод преобразования координат. Этот метод даёт возможность перейти 
от рассмотрения уравнений с периодическими коэффициентами к уравне
ниям с постоянными коэффициентами. Сущность метода заключается в 
переходе от исследования реальной электрической машины к исследова
нию преобразованной модели, имеющей уравнение контуров, легче под
дающееся математическому анализу. Л. Н. Грузов дал простой способ 
вывода уравнений в преобразованной системе. Этот способ основан на 
векторном изображении физических величин, участвующих в физической 
картине происходящих явлений.

Математически преобразование координат сводится к замене пере
менных [в рассматриваемых уравнениях. В качестве новых переменных 
принимаются проекции старых переменных на координатные оси. Эти 
оси выбираются таким образом, чтобы закон изменения проекций рас
сматриваемых величин был возможно более простой.

Физически преобразование координат равноценно ззмене всех электри
ческих контуров или части их преобразованными контурами, вращаю
щимися в пространстве со скоростью вращения выбранных координатных 
осей. При этом для преобразованных контуров применяются такие пара
метры и к контурам прикладываются такие напряжения, при которых 
мощность машины и её вращающий момент остаются неизменными.

В настоящей работе принимается система координатных осей непо
движных в пространстве. Оси выбранной координатной системы совпадают 
с осями а и b  статора.

Так как обмотки статора неподвижны, то они остаются непреобразо- 
ванными, а все роторные величины проектируются на две взаимноперпен- 
дикулярные оси статора. Такое преобразование равноценно приведению 
роторных величин к частоте статора.

Уравнения для роторной цепи в преобразованной системе примут вид 
(для отличия, величины, относящиеся к ротору в преобразованной системе 
координат, обозначаются со „штрихом“, например, проекции роторных 
величин на ось а обозначаются U1a, ZT, на ось b—Ufri, ZQ и т. д.).

(19)

Для ротора

(18)

(20)

получим уравнения 
в преобразованной

и /  — r/acos Ѳ — щ sin Ѳ, 

rr'ß =  ZTaSin Ѳ +  z/ß cos Ѳ.
Соответственно

i fa L= fa cos Ѳ — /ß sin Ѳ,

T'ß — ia sin Ѳ -f- Ucos Ѳ .

После несложных математических преобразований 
равновесия напряжений обмоток статора и ротора 
системе координат:

. , j dia, . . . di аUa — r lia +  L\ — b M ----- ,
dt d t
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• i j chi, t л.ub =  rfib + L i — ----- [- M
d t  dt

(21)
HO =  r+a +  Lo -dN  +  M - N -  _|_ L4 J ii %  ALoib,

dt dt

u'; =  r2i'[i +  U  - N -  I M-N-------- LoOiira — A4 0) ia.
d t  d t

Как следует из системы уравнений (21), получились уравнения с постоян
ными коэффициентами.

Так как дальнейшие операции производятся только с преобразован
ными значениями величин, относящихся к роторной цепи, то для удоб
ства записи значки „штрих“ отбрасываются с тем, чтобы воспользоваться 
ими при расчёте методом последовательных интервалов для обозначения
величин в начале рассматриваемого интервала. Однако следует иметь в
виду, что теперь значки а и ß соответствуют проекциям роторных вели
чин соответственно на оси а и b статора.

Переходя к конечным приращениям и заменяя средние значения пере
менных величин подобно тому, как это было сделано для однофазной 
машины (уравнение 6), размещаем члены уравнения так, чтобы было
удобно решить систему с помощью определителей

—I—I------ 1— j A іа4  О -f-  A іа 4  О Uam j і а,
2 A t  ) At

о +  ( Л -%  J u -  \ Aib +  О +  - T L  А =  Ubm -  г, Vb, (22)
\ 2  A t  ) At

4 i , , +  I +  à i , +  { + + ’j )  4 D +  - + 4 D =
м_
At

— Uam — Г./а — »  — Mmi1b,

MШ . . , M  . .  L 2 CO /  г 2 I L -

— Щ,т — Г2І ' +  L 2Oii а 4  Mmi а-

Здесь і'„, і'ь,iR и iR — мгновенные значения соответствующих токов в
начале рассматриваемого отрезка времени At, 

A4, Aib, Aia и AR — приращения токов за время At.

Для сокращения записи при решении системы уравнений (22) вводятся 
следующие обозначения:

A C=-Uam V\І a]G Uam LÙ о, L2Oli ß Moii ь;

В —— Ubm / 1i і)\ D  — и7т 7 2і ) -j— L 2Oii a "j" Мои
(23)

. .._ П i L  . M_X — ------ 1---------  , У —-------- , Z — -------h ------
2 A t

M c o  _  ̂   L 2 O I

и -  , V -  ■
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Раскрыв определи тели  системы (22), находим общие уравнения для 
определения приращений токов Eia, Eib, EU и Еі? п е р е х о д н о г о  процесса.

AKi -JBK2- C K 3 +. .  —  . — »г

к ,

Eib =  —

EU =  

EU =  —

Здесь

AK3+  BK1-  -
K9

AlJ +  BK,  -  CK1 +  DKa

- AK6 +  BK0 -  CK s —  DK- 
K9

(24)

(25)

Ki =  x(z2 +  V2) — у  ( UV ■+• zy), Kr, =  +  uv) — у(у2 +  и2),

K2 — y{uz — yv), K6 =  x(uz— yv),

K3 =  y(xz —  у 2), K-, =  x(xz —

K 1 = y ( x v  —  uy), 

K9 =  (xz— y 2)2 +  (xv  — y u f .

При условии постоянной скорости и без учёта насыщения эти коэф
фициенты будут постоянными, причём /<2 ~ 0 и ~  0, тогда весь расчёт 
сводится к вычислению значений А ,  В ,  С и для каждого рассчитывае
мого интервала.

На основании уравнений (22) и (24), сокращенных обозначений (23) и 
коэффициентов (25) выводятся уравнения для расчёта процессов включе
ния, выключения и короткого замыкания двухфазного асинхронного дви
гателя при неподвижном и вращающемся разомкнутом и замкнутом двух
фазном роторе.

Например, для определения токов в фазах статора и э.д.с. в фазах 
ротора при включении двухфазного статора при разомкнутом вращаю
щемся роторе, получим

д •   ЧатAla —
L i  N l  ’ 
2 Et

Eib= Uim- ry  , (26)
Гі , L\
7- +2 Et

E E b = tI Y L .  E i a - J 2 M o >  N - L nI -  2 F 01,
Et  4  2 /

Afp =  2 Y j  -  EU — 2 Mo) (l'a +  - + )  —  2 E'u

По уравнениям (26) определяются проекции э.д .с .  и Е :. на оси 
статора. Для определения действительных э.д.с .  ротора нужно совершить
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обратный переход от проекций э.д.с. ротора к их действительным вели
чинам. Уравнения для обратного перехода можно получить, решая урав
нения (19) или непосредственно из фиг. 1. Они имеют вид:

U a lt' aCOS0 +IlJэіпѲ (27)
щ — « + o s Ѳ — и'а sinO.

Для определения токов статора и ротора при включении двухфазного 
статора при неподвижном замкнутом роторе, когда оси обмоток статора 
и ротора совпадают, получим уравнения, во всем сходные с уравнениями 
для однофазной машины

{Чат — Г+а) ( -  +  А  \  _j_ Г+ а
А4  =  - + +  А У    (28)

V 2 A i A  2 1 Ai /  VA
и т. д.

Рассчитав токи в фазах статора и ротора, можно определить величину 
электромагнитного момента по известному уравнению

3
T — Xm (Ір>Іа Xtxib)*

В уравнении (29) все величины даны в относительных единицах.

О сн овны е ур а в н ен и я  п р о ц ессо в  включения т р ё х ф а з н о й  
аси н х р о н н о й  машины

Отличие трёхфазной или, в общем случае, многофазной системы от 
двухфазной состоит в необходимости учёта взаимоиндукции между об
мотками на статоре и на роторе. Это приводит к тому, что число урав
нений равновесия напряжений увеличивается, а сами уравнения стано
вятся более «сложными.

В предлагаемой работе рассмотрены два метода исследования пере
ходных процессов в трёхфазных асинхронных машинах.

Метод исследования при помощи уравнений 
в непреобразоваиной системе координатных осей

В этой системе в качестве координатных осей принимаются оси об
моток. Особенностью системы является то, что все частоты токов и на
пряжений и скорости вращения обмоток и магнитных полей являются 
реальными физическими величинами, соответствующими физической кар
тине работы машины.

В трёхфазной асинхронной машине с трёхфазным ротором имеется 
шесть электрических цепей: три на статоре и три на роторе. Уравнения 
равновесия напряжений для каждой из этих цепей можно написать в 
следующем виде:

П
и =  , -IJr A ( L i ) +  \ 4 і  (MkLk) . (30)

dt d t
и = 1

Взаимоиндукция существует между обмотками на статоре и на роторе, 
а также между обмотками статора и ротора. Пренебрегая насыщением, 
можно считать, что пзаимоиндуктпвность между двумя обмотками ста
тора или между двумя обмотками ротора остаётся неизменной вслед
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ствие постоянного воздушного зазора, а между обмотками статора и р о 
тора изменяется пропорционально косинусу угла поворота ротора отно
сительно статора. Самоиндуктивность отдельных обмоток статора и ротора 
можно принять неизменной.

Выведенное на основе перечисленных допущений общее уравнение для  
расчёта токов переходного процесса оказалось очень громоздким, а по
тому мало пригодным для практических расчетов (по этой причине здесь 
не приводится). Однако им можно воспользоваться для некоторых част
ных случаев расчёта процессов включения, выключения и короткого за
мыкания.

Например, для определения пускового тока при включении трёхфаз
ного асинхронного двигателя с трёхфазным ротором, когда обмотки ста
тора и ротора соединены звездой и оси обмоток совпадают, получаются 
следующие расчётные уравнения:

Si

Ai59 —

Airi

Air2

(»23m R  2 U 12m —  3 Г (ZR )  Z  -R 3 T2L г \

3 (xz — у2)

(»23 m »12 т 3 r xisJjZ -j- 3
3 (xz — у'1) ’

(»23m “I-  2 »12m 3 Г j ) R  3 /-J-X
(31)

3 ( x z — у 2)

( » 2 3 m —  »12m  —  3  Г \ І '$2)У  ~ Т ~  3

3 ( x z — R-')
З десь
Hjom и U23m — мгновенные значения линейных напряжений в середине рас

сматриваемого интервала,

X  =  W +  W  y =LLL.+
2 At2 At2
3

L01 =  Ln -j  M — полная индуктивность трёхфазной обмотки.
2

Расчётные уравнения получаются ещё бол е е  простыми, если исходить  
из уравнений равновесия фазных напряжений.

Преимуществом исследования данного переходного  процесса в непре-  
образованной системе  координатных осей является то обстоятельство,  
что в результате  вычисления по расчётным формулам (31) получаются  
непосредственно реальные токи в фазах статора и ротора,  которые можно  
проверить по осциллограммам, снятым в момент включения.

Метод преобразования при помощи уравнений 
в „преобразованной“ системе координатных осей

При помощи метода „двухфазных составляю щ их“ трёхфазная или, в 
общ ем случае, многофазная машина приводится к эквивалентной д в у х 
фазной.  Сущность преобразования заключается в том, что результирую 
щую м.д.с. представляют не как результат сложения трёх волн м.д.с., с о о т в е т 
ствующ их трём фазам обмот ки, а как результат сложения двух эквивалент
ных волн м.д.с., расположенных под  углом в 90 электрических градусов.

Замена трех векторов,  расположенных в пространстве  под  углом в 
120° друг  к другу,  двумя векторами, сдвинутыми друг  относительно друга  
на угол" 90° (фиг. 2), производится следующим образом:
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Обычно оси новой системы располагают так, чтобы ось а совпадала 
с осью 1, а ось b была перпендикулярна к оси а и расположена между 
осями фаз 1 и 2, тогда проекции составляющих токов по новым осям на

Ф и г .  2

старые в общем случае, когда сумма мгновенных значений не равна нулю, 
будут:

І\ — ІсСZ)>

19 Іа+
V  з  ,

ib +  iOI (32)

Із V
2 h  4  G

Соответствующие токи эквивалентной двухфазной системы можно 
получить, решая систему уравнений (32)

Ib - - H

!•>
Ѵ ' з

)■ (33)

( i l  4  >2 +  G -

Уравнения, полученные после преобразования трёхфазной системы к 
двухфазной, справедливы для любой трёхфазной системы обмоток, рас
положенных в пространстве под углом 120°, независимо от того, враща
ются ли данные обмотки или неподвижны. При этом оси новых обмоток 
а и b неподвижны относительно осей обмоток 1, 2 и 3.

Полученные после преобразования трёхфазной системы к двухфазной 
уравнения преобразуются к одной системе координатных осей. Тогда 
расчёт переходных процессов трёхфазной асинхронной машины можно 
выполнять по уравнениям, выведенным для двухфазной машины.

Приложение
П р и м е р  1. Определить ток статора и э.д.с. ротора при включении 

однофазного статора при разомкнутом и неподвижном однофазном роторе. 
Известно, что оси обмоток статора и ротора совпадают, напряжение 
в момент включения проходит через нуль, магнитная цепь насыщена 
U = 150 в.
Параметры двигателя:- г, = 0 ,3 2  ом, = 0 ,6 5  ом, x m =  f ( i )  (фиг. 3), 

G h =  1 20 в,/« = 1 9 , 2  а,«  =  1435 обLm .
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Принимая во внимание, что

L , x J x -  ,
2 ZZ f

уравнения (8) можно написать в следующем виде:

M 1 =  2 - f û t

AEa =

U1 т —  Гi j

CiTzfAt -Q X -Q

'In
■cf At

AZ1 — 2

где
X1 — реактивное сопротивление рассеяния,
Xm— реактивное сопротивление от основного потока,

(3 4 )

Подставляя в уравнение (34) параметры исследуемой машины и вы
бранный интервал времени A Z = - -  периода

600

AZ =  0,523 иіт — 0,32 ZT

Здесь
X

0,7 -Q х т ср 

AE2 =  3,82 х„, 

х'т -Q Х"т

сек , получим

(35)

т ср U1 U  sin 2 it

Начальными условиями процесса будут:

Ur1 =  0; ZT =  0; Er2 0; х'т =  20 ом.

Для расчета, который будет выполняться в именованных единицах, 
составляется табл. 3.

В первый столбец таблицы заносится время отрезками по Q600 сек, во 
второй столбец—средние значения приложенного напряжения. Так что 
первые два столбца при выбранном интервале времени, принимая во вни
мание синусоидальное изменение напряжения, можно заполнить сразу, 
зная фазу напряжения в момент включения.
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Установив закон изменения x m =  f  в течение первого полного 
периода, при дальнейшем расчёте, имея некоторый опыт, можно находить 
средние значения X m c p .,не продолжая кривой

Таблица 3

t "im cp. Д / і h A Q 2 E2

0 0 0
1 / 6 0 0 38,8 20 0,98 0,98 75 75
2/600 106 2 0 2,67 3,65 54 129
3 / 6 0 0 145 18,2 3,98 7,63 18 147
4 / 6 0 0 145 14,3 4,97 12,60 —22 125
5/600 106 11 4,56 17,16 -58 67
0,01 38,8 9,3 2,04 19/20 — 64 6
7/600 -38,8 9,4 —2,33 16,87 —92 — 86

И т .  Д .
По данным табл. 3 на фиг. 4 построены кривые тока и напряжения в 

функции времени. Для сравнения на этой же фигуре приведены опытные 
данные.

На фиг. 4 1—расчетная кривая,
2—опытная кривая.

П р и м е р  2. Определить токи статора и ротора при включении одно- 
фазногоГстатора при замкнутом однофазном;роторе, вращающемся с по
стоянной скоростью.

Известно, что включение происходит в момент прохождения напря
жения через нуль, т. е. при Z =  O, Hr1 — 50 sin (2 =  0, магнитная
цепь не насыщена, w =  0 ,8 .2  ти/.

Параметры машины г, = 0 ,3 2  0,4 ома, X1 =  Ofib ома,
X2 = 0 ,7 2  ома, Xm ==20,0 ома.При выбранном интервале времени

AZ =  Г 1
600

сек, получим

Г + L ' =o,i6-t- A 6A tA -.. 600

Го
2

M  20 
AZ -  2 ти.50 

Если принять

AZ

~ \ t
0,2 +

2 ти. 50 
0,72 +  20

39,6

.600
2 ти. 50

.600 =  38,2 ома ; у =  arctg /

39,8 ома 

2
\0,8.2ти. 50

600 =78°

i__ iI
L 1
AZ

А —=39,7 ома,
AZ

то можно воспользоваться уравнениями (!2). Тогда после подстановки в 
эти уравнения вычисленных параметров получим следующие расчетные 
формулы:

AZ1 = («i т—0,3 2 +  +  16sinwZm.Z'2)+(0,4Z'2—16sinwZm.Z'1)0,983sin(78—wZ),
38,4 [1,035 - s i n 2 (78 — a>Z)m]

__ (»im—0,32 Z'1+16sino)Zm.Z'2)0,983sin(78—wZ)OT+(0,4Z'2— 16sin»>Zm/'i)
(36)

38,4 [1,035 — sin2(78 -- u>Z)m]
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Результирующий намагничивающий ток

I1 =.  3,65 +  3,65 =  7,3

Этому току по кривой Xm =  f{i)фиг. 3 соответствует =  16,4
Следовательно,

чп ср.
20 +  16,4

18,2 ом.

Подставив это значение в формулу (35), находим во втором приближении

Д Z1 =  3,98 а,

E2 =  18 в.
Следовательно,

Z1 =  3,65 +  3,98 == 7,63 а,

Ei =1 2 9 +  1 8 =  147 в

чему гіо кривой фиг. 3 соответствует .Vvm =  16,3 Так как расхождения 
с величинами, найденными в первом приближении не очень велики, то

расчет в третьем приближении можно не 
делать.

Поэтому найденные во втором приближении 
величины заносим в табл. 3, как окончательные.

Прежде чем приступить к расчету пятой 
строки, на фиг. 4 по данным табл. 3 строится 
начальный участок кривой х т =  Экстра-

Etполируя эту кривую на отрезок времени ,

получим приближенное значение X m c r  для ра
счета пятой строки.

Начальные условия для расчета пятой 
строки:

Z11 =  7,63 a, 147 Hlm=  145 в;
X m =  14,4 ом  (по кривой фиг. 4).

Подставляя эти значения в формулу (35), 
получим

AZ1 =  4,97 EE2 =  — 22 в.
Следовательно

Z1 =  12,60 a; E2=  125 в.
Значению тока Z1 =  12,6 а по кривой фиг. 3 соответствует — 12,3 ом. 
Проверяя правильность среднего значения х тср, найденного путем 

экстраполирования, получим:

х' +  х"т _ 16,3 +  12,3
чп ср -- 14,3 ом.

Расхождение получилось незначительным, а потому можно занести 
вычисленные величины в пятую строку таблицы, как окончательные.

Далее, продолжая кривую Xm =  f{t ) ,  можно приступить к расчету 
шестой строки, который производится аналогично расчету пятой 
строки и т. д.
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йепии этих отклонений имеет смысл вычислять подставляемые в расчет
ные формулы коэффициенты, как среднее между средним арифметическим 
и действительным средним значением.

Аналогичным образом производятся расчеты для любого заданного 
режима.

Выполненные по изложенной методике расчеты для токов и э.д.с. при 
включениях и выключениях двухфазной и трехфазной машин при разом
кнутом и замкнутом вращающемся и неподвижном роторе дали очень

Ф и г .  5

близкие результаты по сравнению с полученными из опыта, например, 
для пускового тока трехфазного двигателя с трехфазным ротором наи
большее отклонение расчетной кривой от осциллограммы не превы
шало 5%.

В ы воды

Изложенные исследования процессов включения, выключения и корот
кого замыкания асинхронных машин показали, что применение метода 
последовательных интервалов дает возможность в простой и доступной 
для непосредственного вычисления форме получить основные уравнения 
для расчета рассматриваемых переходных процессов. Вывод этих урав
нений сводится к простым арифметическим и алгебраическим действиям, 
и решение их не представляет математических затруднений. Точность 
решения этих уравнений зависит, кроме принятых допущений, от вели
чины выбранного интервала.

Анализируя полученные в настоящей работе уравнения и их приме
нение к решению практических задач, можно сделать следующие выводы.

1. Существующие теории при рассмотрении переходных процессов 
оперируют переходными параметрами, вычисление, или опытное опреде
ление которых в отдельных случаях представляет значительные трудности 
и вызывает дополнительные погрешности.

При решении этих задач с помощью метода последовательных интер
валов приходится оперировать только с основными параметрами: актив
ными сопротивлениями обмоток статора и ротора и г2, индуктивно
стями рассеяния обмоток статора и ротора Lsl и L s2 и индуктивностью 
от основного потока М.
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2. Достоинством метода последовательных интервалов является воз
можность существенного уменьшения количества допущений и прибли
жений, что позволяет уменьшить погрешность расчета, в частности:

а) можно выполнять расчет с учетом насыщения, причем аналитиче
ские выражения уравнений для расчета переходных процессов методом 
последовательных интервалов как без учета насыщения, так и с учетом 
его имеют один и тот же вид;

б) при расчете переходных процессов часто пренебрегают падением 
напряжения в активном сопротивлении обмотки статора, тогда как оно 
оказывает существенное влияние на характер протекания переходного 
процесса, особенно в машинах небольшой мощности, порядка\нескольких 
киловатт. При расчете методом последовательных интервалов учет ука
занного сопротивления не вносит в расчет существенных усложнений.

3. Задача расчета переходных процессов однофазного асинхронного 
двигателя до сих пор не имеет общего решения. Пользуясь методом по
следовательных интервалов, можно решить эту задачу, причем, как по
казали проделанные расчеты, получается картина, весьма близкая к дей
ствительности.

4. Расчет методом последовательных интервалов требует проделать 
значительно меньшее количество более простых вычислительных операций 
по сравнению с другими аналитическими методами расчета.

5. Вследствие замены сложных математических операций ^простыми 
арифметическими и алгебраическими действиями метод последовательных 
интервалов является достаточно удобным инженерным методом расчета.
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