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Ударный генератор представляет собой однофазны й синхронный  
генератор типа турбогенератора. Нормальным реж имом работы удар­
ного генератора является внезапное включение на нагрузку в момент  
перехода э. д. с. генератора через нуль и отключение при первом ж е  
переходе тока через нуль. Ударный генератор, как и все однофазны е 
синхронные генераторы, имеет демпферную  обмотку по продольной и 
поперечной осям.

Однако назначение демпферной системы ударного генератора не 
ограничивается лишь демпфированием обратного поля реакции як о­
ря, как у одноф азны х синхронны х генераторов. Демпферная обмотка 
ударного генератора служ ит такж е для уменьш ения сверхпереходно- 
го индуктивного сопротивления статорной обмотки. Так как дем п ­
ферная обмотка ударны х генераторов занимает до 40% площ ади п а ­
за  ротора [1 Д, то правильный выбор ее имеет важ ное значение.

Вопросам теории и расчета демпферны х обмоток синхронны х  
маш ин посвящ ено много работ [2]» [3] и др. Однако в большинстве 
случаев рассматривается демпферная обмотка применительно к я в ­
нополюсным синхронным маш инам.

Выбор демпферной обмотки ударного генератора в отличие от 
выбора ее для одноф азны х явно- и неявнополюсных синхронны х ге­
нераторов, предназначенны х для работы в продолжительном реж име, 
имеет ту особенность, что нормальный реж им работы ударного гене­
ратора, с точки зрения установивш ихся понятий электротехники, яв­
ляется аварийным.

Х арактер электромагнитных процессов, происходящ их при ко­
ротком замы кании или внезапном включении ударного генератора 
на нагрузку, индуктивность которой по своему значению близка к 
индуктивности рассеяния обмотки статора генератора, отображаю т  
дифференциальны е уравнения, составленные для контуров статора и 
ротора. И сследования этих процессов по дифференциальным уравн е­
ниям находятся в соответствии с современными представлениями о 
переходны х процессах в синхронны х маш инах с успокоительным*! 
контурами на роторе, т. к. в этом случае учитываются изменения п о­
токов рассеяния м еж ду контурами [4].
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П р и м е н е н и е  м о д е л и р у ю щ и х  у стр о й ств  р е ш а ет  з а д а ч у  м а к с и м а л ь ­
н о го  со о тв етстви я  д е й ст в и т ел ь н ы м  п р о ц ессам .

И с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р а зл и ч н ы х  п а р а м е тр о в  у д а р н о го  г е н е р а ­
т о р а  н а  а м п л и т у д у  и н а  ф о р м у  к р и в о й  у д ар н о го  т о к а  б ы л и  п р о в е д е ­
н ы  н а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д ел и  э л е к т р о м а гн и т н ы х  п роц ессов  у д а р н о го  
ге н е р ат о р а , со зд ан н о й  н а  б азе  И П Т -5  [5]-

П р и  и с с л е д о в а н и я х  за  и сх о д н ы е  п р и н и м а л и с ь  сл ед у ю щ и е  з н а ч е ­
н и я  п а р а м е т р о в  в о тн о с и тел ьн ы х  е д и н и ц а х :

M =  1 ,0 ; Lc =  1 ,05; Lb =  1,1; Ljyd =  Ljjd =  1.,03 ; 
гс =  0 .0 0 5 ; гв =  0 ,0 0 5 ; nDi= r D q =  0,005-

Г д е
M — в за и м о и н д у к т и в н о с т ь  м е ж д у  о б м о т к а м и ;
L — п о л н ы е  и н д у к ти в н о с ти  обм оток;
г  — а к т и в н ы е  с о п р о ти в л е н и я  обм оток; 

и н д е к с ы  п ри  L u r  о б о зн а ч а ю т  ; с — о б м о тк а  с та то р а , b — о б м о т к а  
в о зб у ж д е н и я , D d — д е м п ф е р н а я  о б м о тк а  по п р о д о л ьн о й  оси , D q — 
д е м п ф е р н а я  о б м о тк а  по  п о п ер еч н о й  оси. П р и  этом  за  ед и н и ц у  т о к а  
в к а ж д о м  с л у ч а е  п р и н и м а л а с ь  т а к а я  его в е л и ч и н а , к о т о р а я  с о о тв ет ­
с т в о в а л а  зн а ч е н и я м  п а р а м е тр о в , р а в н ы х  и сх о д н ы м .

Г Е Н Е Р А Т О Р  Б Е З  Д Е М П Ф Е Р Н О Й  О Б М О Т К И

И с с л ед о в ан и е  о д н о ф азн о й  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  без д ем п ф ер н о й  
о б м о т к и  н а  роторе п р е д с т а в л я е т , в осн овн ом , тео р е ти ч е с к и й  и н терес . 
Э ти  и с с л е д о в а н и я  п о м о гаю т  более н а гл я д н о  о ц ен и ть  р о л ь  а к ти в н о го  
с о п р о ти в л е н и я  о б м о тки  с та то р а , и н д у к ти в н о с ти  о б м о тки  в о зб у ж д е ­
н и я  и т. д. в п о л у ч е н и и  и м п у л ь с а  т о к а  н ео б х о д и м о й  в е л и ч и н ы .

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  п ер е х о д н ы х  п роц ессов  д л я  с л у ч а я  
с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  без д е м п ф ер н ы х  об м оток  и м ею т в и д :

0 —і\ (г 1 + /" н ) +  (L i +  Lh ) г—L-. _[_ д/і cos (J) f — I2(J) M sin  w t \

du (Hi (I)
Ub = Z 2 r 2 +  L 2 -jf- + M cos tot -г -  ii to M sin o> t.dt dt

С и стем а у р а в н е н и й  ( I )  не и н те гр и р у е тс я  в общ ем  виде, ч и с л е н ­
н ы е  ж е  м ето д ы  ее р е ш е н и я  д о во л ьн о  тр у д о е м к и . П р и м ен ен и е  а н а л о ­
говой  в ы ч и с л и те л ь н о й  м а ш и н ы  п о зв о л я е т  р еш и ть  эту  за д а ч у .

М ето д и к а  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р авн е н и й , о т о б р а ж а ю ­
щ и х  э л е к т р о м а гн и т н ы й  п ер ех о д н ы й  п роц есс  у д ар н о го  ге н е р ат о р а , 
и м ею щ его  н а  роторе, н а р я д у  с об м откой  в о зб у ж д е н и я , д ем п ф ер н у ю  
о б м о тк у  по п р о д о л ьн о й  и п о п ер еч н о й  о сям , п р и в е д е н а  в [5]. П о л ь зу ­
я с ь  этой  м ето д и к о й , м о ж н о  р еш и ть  си стем у  у р а в н е н и й  (1) ; д л я  этого  
н ео б х о д и м о  о т к л ю ч и т ь  от сх ем ы  р е ш е н и я  (рис. 2) Г5] у с и л и т е л и  9. 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16.

В таб л . 1 п р и в ед ен ы  р е зу л ь т а т ы , п о к а зы в а ю щ и е  степ ен ь  в л и я ­
н и я  а к ти в н о го  с о п р о ти в л е н и я  о б м отки  с та то р а  н а  в е л и ч и н у  то к о в  в 
о б м отке  с та то р а  и в о б м отке  в о зб у ж д е н и я ; п р и  этом  за  е д и н и ц у  при-

г с  j T r nн я т ы  зн а ч е н и я  токов  п ри  о =  —    —  = 0 .
Lc + L li



T а б л и ц а 1
0 и 0 , 0 0 2 5 0 , 0 0 5 0 0 ; 0 0 7 5

7 C 1 0,95. 0 , 9 1 0 . 3 3

7 H 1 О Д ) 0 , 9 2 0 , 8 9

В у д а р н ы х  ге н е р а т о р а х  у м ен ьш ен и е  м а к с и м а л ь н о го  т о к а  с т а т о р а  
з а  счет а к ти в н о го  с о п р о ти в л е н и я  будет м ен ьш е о —Э

В таб л . 2 п р и в ед ен ы  р е зу л ь т а т ы , п о к а зы в а ю щ и е  степ ен ь в л и я н и я  
и н д у к ти в н о с ти  ц еп и  р о то р а  и л и  в р а с с м а тр и в а е м о м  с л у ч а е  и н д у к т и в ­
н о сти  р а с с е я н и я  о б м о тки  в о зб у ж д е н и я  н а  в е л и ч и н у  ток ов  в о б м о тк ах  
с та то р а  и ротора .

T  а  б  л  T i  ц  а  2

L 8 І , С 5  1 , 1 1 , 2 1 , 3 1 , 4 1 , 6 4

7 C 1 , 0 4  1 0 . 9 2 0 , 8 7 0 , 8 3 0 , 7 9 0 , 6 6

7 B 1 , 0 5  I 0 , 9 1 0 , 7 8 0 , 7 4 0 , ( ) 7 0 , 5 1

С у в е л и ч ен и е м  и н д у к ти в н о с ти  ц еп и  р о то р а  а м п л и т у д ы  ток ов  в 
обмотках статора и ротора у м ен ь ш аю тс я , п р и  этом  то к  в об м отке  воз­
б у ж д е н и я  п р и б л и ж а е т с я  к  п о сто ян н о м у , со о тв етству ю щ ем у  х о л о с т о ­
м у  ход у . В ч астн о сти , это  ви д н о  и з о с ц и л л о гр а м м , п р и в е д е н н ы х  н а  
рис. 1, с н я т ы х  д л я  д в у х  зн а ч е н и й  и н д у к ти в н о с те й  Lh п ри  прочих  
н е и зм е н н ы х  п а р а м е т р а х , р а в н ы х  и сх о д н ы м .

В р е зу л ь т а т е  п р о в ед ен н ы х  и с с л ед о в ан и й  м о ж н о  с д ел а ть  вывод, 
что о тк л о н ен и е  к р и в о й  т о к а  с та то р а  от си н у со и д ы  тем  больш е, чем  
м ен ь ш е  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с се я н и я , то есть  ч ем  более со вер ш ен -

133



I!

Р и с .  1. Осциллограммы токов статора и ротора при отсутствии 
демпферной обмотки: a) := 1 ,0 5 ; б) % = 4 ,0 .

на магнитная связь м еж ду обмотками. Удельный вес высших гармо^ 
нических в кривых токов статора и ротора однофазного синхронного  
генератора без демпферных обмоток велик.

Существует известное средство избавления от высших гармони­
ческих в кривой тока путем введения в цепь ротора дроссельной ка­
туш ки. Однако такой способ не может быть рекомендован для удар­
ного генератора, так как при этом увеличивается его сверхпереходное 
реактивное сопротивление-

Для уничтожения высших гармонических в кривых тока необ­
ходим о создать на роторе многофазную обмотку, способную реагиро­
вать на вращающиеся относительно ротора магнитные поля вращаю­
щ имися ж е полями.

Для лучш его выяснения возможностей демпфирования рассмат­
ривается как раздельное, так и совместное действие демпферных об­
моток по продольной и поперечной осям

ГЕНЕРАТОР С ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКОЙ 
HO ПОПЕРЕЧНОЙ ОСИ

При исследовании однофазной синхронной машины с демпфер­
ной обмоткой по поперечной оси все параметры оставались постоян­
ными, изменялась лишь индуктивность демпферной обмотки по попе­
речной оси в пределах:

L  р д  =  1 , 0 3 - г 1 , 2 .
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Р'и с. 2. Осциллограммы токов статора и ротора при наличии демпфер­
ной обмотки только по поперечной оси. a) L j = 1 ,0 3 ;  б) = 1 ,2 ;

в* 7T ty = 1,3*

Результаты этих исследований представлены в табл. 3.
Т а б л и ц а  3

l Dq 1,03 1,05 1 , 1 1,15 1 , 2

7 C J 0 , 9 5 0 , 9 3 0 , 9 0 0 , 8 6

В результате исследований выяснено, что индуктивность дем п­
ферной оьмотки по поперечной оси влияет как на амплитудное зн а ­
чение тока статора, так и на его форму. При малых значениях рас­
сеяния демпферной обмотки ударный ток имеет остроугольную вер­
ш ину (рис. 2а). При увеличении рассеяния демпферной обмотки вер­
шина кривой ударного тока становится плавной (рис. 26, 2 в).

ГЕНЕРАТОР С ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКОЙ 
ПО ПРОДОЛЬНОЙ И ПОПЕРЕЧНОЙ ОСЯМ

При наличии полной демпферной обмотки исследовалось раз­
дельное влияние изменения индуктивности обмотки по продольной и 
поперечной осям на величину и форму тока короткого замыкания. 
Степень влияния индуктивности Lpq на величину тока статора при 
наличии демпферной обмотки по продольной оси показана в табл. 3. 
В этом случае индуктивность демпферной обмотки по поперечной оси



Р и с .  3. Осциллограммы токов статора и ротора при наличии демпфер­
ной обмотки по продольной и поперечной осям: a) ^ pq-  1,05 ; б) L p ^ - 1,4



изм енялась в пределах 1,03 +  1,4 при всех прочих постоянных пара 
метрах.

Т а б л и ц а  4

L nDq 1 , 0 3 1 , 0 5 1 , 1 1 , 1 5 1 , 2 1 , 4

7 C 1 0 , 9 7 0 , 8 9 0 , 8 7 0 , 8 5 0 , 8 3

Из табл. 4 следует, что демпферная обмотка по поперечной оси. 
оказывает наиболее сильное влияние на величину тока статора в том  
случае, когда ее индуктивность изменяется в пределах I <Ljyq <  L b . 
Если LDq >  Lb , то дальнейш ее увеличение индуктивности LDg
лишь в небольшой степени влияет на величину тока.

Увеличение индуктивности Ljyqy как и в случае генератора без 
демпферной обмотки по продольной оси, приводит к сглаж иванию  
вершины кривой ударного тока.

На рис. 3 представлена осциллограмма для двух значений индук­
тивностей Ljyq при прочих постоянных параметрах.

При исследовании влияния демпферной обмотки по продольной  
оси на величину ударного тока ее индуктивность изменялась в пре­
делах Ljyd =  1,03 +  1,4 при прочих параметрах постоянных, равных 
исходны м. Результаты исследования представлены в табл. 5.

F і VCаз и ц  а  5

,  L m  1 , 0 3 1 , 0 5 1 , 1 1 , 2 1 , 4

7C LO 0 , 9 0 0 , 8 2 0 , 7 4 0 , 6 3

Из табл. 5 следует, что с увеличением рассеяния демпферной
обмотки по продольной OCPI амплитуда тока статора сущ ественно
уменьш ается. П оэтому, с точки зрения увеличения амплитуды тока, 
следует стремиться к возмож но меньшим значениям индуктивности  
рассеяния демпферной обмотки по продольной оси. Однако, с другой  
стороны, уменьш ение рассеяния демпферной обмотки означает ум ень­
шение высоты меди, занимаемой этой обмоткой, что ведет к возра­
станию ее активного сопротивления. При этом постоянная времени  
демпферной обмотки уменьш ается, что приводит к заметному за т у ­
ханию  тока у ж е к концу первого полупериода э. д. с.

Для количественной оценки влияния активного сопротивления 
демпферной обмотки на проникновение потока реакции якоря в кон­
тур обмотки возбуж дения были проведены опыты, в которых актив­
ное сопротивление изменялось в широких пределах

s .  IS L  = + 1 , 0 - 0 . 1 .
L Dd l D q

при этом другие параметры оставались неизменными.
Из представленной на рис. 4а осциллограммы токов, снятой при 

r D d = r D q =  0, следует, что ток в обмотке возбуж дения за время им­
пульса практически не изменяется, то есть в случае, когда дем пф ер­
ный контур является сверхпроводящ им, поток реакции якоря не про­
никает в обмотку возбуж дения. Ho если активное сопротивление 
демпферного контура велико, например Ь= ОД, то, как это следует  
из приведенной на рис. 46 осциллограммы, в момент короткого зам ы ­
кания ток в обмотке возбуж дения сильно изменяется.
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Р и с . L Осциллограмма токов статора и ротора при полной демпфер­
ной обмотке: а) о = 0 ;  б) о—0,1.



Максимальные значения токов в обмотке возбуж дения, получен­
ные при различных активных сопротивлениях демпферных контуров, 
представлены в табл. 5; при этом за единицу тока принят номиналь­
ный ток возбуж дения.

Т а б л и ц а  G
0 0 0 , 0 0 4 0 , 0 0 8 0 , 0 1 2 0 , 0 1 6 0 , 0 2 0 , 0 Г > 0 , 1

7 B 1 1 , 0 2 1 , 0 5 1 , 0 7 1 , 0 8 1 , 1 0 1 , 1 5 1 , 6

При проектировании демпферной системы необходимо стремить* 
ся к тому, чтобы отношение м еж ду активным сопротивлением обмот­
ки и ее индуктивностью не превосходило величины В < 0 ,0 1 . И сходя  
из этого условия, мож но выбрать размеры демпферной системы и оп­
ределить долю площ ади паза ротора, которая занята демпферной  
обмоткой.

ВЛИЯНИЕ Н АГРУ ЗКИ

При определении влияния нагрузки на амплитудное значение  
ударного тока индуктивность нагрузки, выраженная в тех ж е отно­
сительных единицах, что и индуктивности генератора, изменялась  
в пределах 0  +  0 , 6  при неизменны х параметрах генератора.

Так как индуктивность нагрузки прибавляется к самоиндуктив- 
ности статорной обмотки, то мож но считать, что при исследованиях  
индуктивность статорной обмотки изменялась в пределах 1,05 f  1,65-

Результаты исследований представлены в табл. 6 ; при этом за  
единицу принят ток статора при Ln =  0-

Т а б л и ц а  7
L H 0 0 , 0 5 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 , 4 0 , 6

7C 1 0 , 5 9 0 , 3 9 0 2 7 0 , 2 1 0 , 1 6 0 , 1 1

Таким образом с ростом индуктивности нагрузки происходит  
резкое уменьш ение тока статора.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В результате выполненных с помощью математической модели  
исследований влияния отдельных параметров на величину и харак­
тер тока короткого замы кания ударного генератора мож но за к л ю ­
чить, что для получения максимальной величины тока короткого з а ­
мыкания индуктивность демпферной обмотки по продольной оси  
долж на быть по возможности небольшой, однако, при этом необходи  
мо стремиться к тому, чтобы уменьш ение LqcI не приводило к та­
кому увеличению rD(i , при котором наруш алось бы неравенство 

0 < 0 ,0 1 . С этой точки зрения в ударны х генераторах целесообразно  
применять такую форму паза ротора, при которой часть паза, заня­
того демферной обмоткой по продольной оси, имеет большую шири­
ну, чем часть паза, занятого обмоткой возбуж дения.

Демпферная обмотка по поперечной оси в меньшей степени вли­
яет на амплитуду тока короткого замыкания. Большая амплитуда  
тока короткого замыкания соответствует меньш ему рассеянию демп-
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ферной обмотки по поперечной оси. Однако для получения более 
плавной формы кривой тока следует стремиться к таким значениям  
рассеяния демпферной обмотки по поперечной оси, при которых си ­
стема обмоток ротора образует многофазную  систему, близкую к сим ­
метричной.
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