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Д л я  уп р ощ ен и я а н а л и ти ч е ск и х  исследований п у ск о в ы х  и переход
н ы х процессов реальны е роторны е обм отки по продольной и поперечной 
осям  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш ин зам ен яю тся  д вум я экви вал ен тн ы м и  
обм откам и [1]. Д л я  того , чтобы  т а к а я  зам ена бы ла в о зм о ж н о й ,'необходи
мо н айти  способ определения п ар ам етр о в экв и в а л е н тн ы х  обм оток через 
п ар ам етр ы  р е ал ьн ы х обм оток ротора.

П р и  про екти р ован и и  и расчете  р а зл и чн ы х реж им ов р або ты  си н 
хр о н н ы х м аш ин, д л я  определения пар ам етр о в экв и в а л е н тн ы х  д ем п ф ер 
ны х обм оток обы чно п о л ь зу ю тся  п о луэм пи р и чески м и  ф ор м ул ам и  [2 и 
др]. В  последнее врем я получены  более стр о го  обоснованны е в ы р а ж е 
ния для э ти х  сопротивлений [3, 4, 5]. Т а к  к а к  в ко н стр ук ти в н о м  о тн о ш е 
нии ротор си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш ин сущ естве н н о  о тл и ч а е тся  о т 
об ы чн ы х си н хр о н н ы х, то  вопрос о п а р а м е тр а х  эк в и в а л е н тн ы х  обм оток 
ротор а д олж ен б ы ть рассм отрен особо.

У ч и ты в а я  р авен ство  сопротивлений взаи м ои н д укци и  м еж ду э к в и 
вален тны м и  роторны м и об м откам и  и обм откам и  ста то р а  [1], при оп ре
делении п ар ам етр о в э кв и в а л е н тн ы х  обм оток ротор а д о ста то ч н о  н ай ти  
ф ор м улы , п о зволяю щ и е р а сс ч и та ть  акти вн ы е сопро ти влен и я и и н д у к 
ти вны е сопроти влен и я р ассеян и я э ти х  обм оток. П р и  зам ене реальны х 
обм оток ротор а экви вал ен тн ы м и  необходим о и схо д и ть  и з то го , что  
эн ергети чески е процессы  в м аш ине при этом  о с та ю тс я  без изменений. 
В  первом при бли ж ени и  приним аем  распределение со с та в л я ю щ и х  токов в 
с те р ж н я х  роторной обм отки по осям  d и q си н усои д альн ы м  [1, 3, 4].

А .  А к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я

П р и  определении а к ти в н ы х  сопротивлений исходим  из р авен ства  
потерь в экви вал ен тн о й  и реальной о б м о тк а х  ротора. Е с л и  обозначим  
акти вн ы е  сопро ти влен и я экв и в а л е н тн ы х  обм оток ротора по продольной 
и поперечной осям ротора соо тветствен н о  через R rd и R rq, то потери 
в э ти х  о б м о тка х  о п р ед еляю тся р авен ствам и

Psd =  “2~Ird2Rrd>

Paq =  ~2~ W “ ^rq> (2 )

где Jrd, I rq — м акси м альны е значения то ков в экв и в а л е н тн ы х  об м о т
ках.
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П о те р и  в реальной обм отке ротора от со с та в л я ю щ и х  то ков по п р о 
д ол ьн ой  оси оп р ед еляю тся  к а к  сум м а потерь в отд ельн ы х сте р ж н я х . 
У ч и ты в а я  си нусои д альное распределение то ков вдоль поверхн ости  р о то 
ра (рис. 1) ,  потери в лю бом  стер ж н е м ож но определить к а к

Рксі — ~2~̂ Kd2 Rkck« (3)

TU T
гд е  Irq s in  —  у -  =  I kd м акси м альное значение продольной с о с та в 

ля ю щ е й  то к а  в  k -ом стерж не;
R k c k — активное сопротивление k -ого сте р ж н я  с учетом  вли ян и я 

к о р о тк о за м к н уты х  колец.

Рис. I. GxcMa рощрной обмотки синхронной 
реактивной машины іпри нечетном числе стерж

ней на полюсе.

П о л н ы е  потери в обм отке ротора равны :

О  Г ТЛ • О Л ;  T 1 т ч . Q Л  T 2  .
Prd =  2 p [R  i CKs in “ —  —  +  R 2CKSin- -  —  +

+  R kck S in 2 R-  ••• +  TU R
JT Z Z

Qck] I 2rf1

+

(4)

П р и р а в н и в а я  левы е ч а сти  уравн ен и й  (1) и (4 ) ,  найдем вы раж ен и е 
д л я  а кти в н о го  сопроти влен и я экви вал ен тн о й  обм отки продольной оси

Л T ]
R rd =  4р ( R lcK S in2 — TC- +  R 2CKSin 2 Л T2

+  Rkck S in 2 —- +  . . .  +  —  R q ck ) . (5)

А н а л о ги ч н о  м ож но определить акти вн ое сопротивление э к в и в а л е н т
ной обм отки ротора по поперечной оси. П о те р и  в лю бом  сте р ж н е  от 
со ста в л я ю щ е й  то к а  по поперечной оси оп р ед еляю тся вы раж ением

Ркц — 12 R2  1 Kq1YKCKi (6 )
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71 т кгде I kq — Irq c o s  — —  м акси м ально е значение поперечной со ста в -

л я ю щ е й  то ка  ів k -ом стерж не.
П о те р и  в реальной обм отке ротора от поперечны х со с та в л я ю щ и х  

то к о в  в с те р ж н я х  о п р ед еляю тся к а к  сум м а потерь в о тд ел ьн ы х сте р ж н я х  
(р и с. 1) :

p rq =  2 р ( R 1ckCOS2 J 21  +  R 2C k C O S +  I *  +  . . .  +

+  Rkck COS2— f  +  ... +  -ÿ-  Rock) Irq“- (Z)

П р и р а в н и в а я  левы е ч а сти  ур авн ен и й  (2) и (7 ) ,  найдем вы раж ен и е 
д ля а кти в н о го  сопро ти влен и я экви вал ен тн о й  обм отки по поперечной оси

R rq  =  4р ( R lcK COS2 —  L i  _|_ R 2c k COS2 —  -  2 +  . . . + R k c k  COS2 —  ~  +  . . . +

+  ~2" Rock) • (8)

П р и  четном  числе стер ж н ей  на полю с член ~  R ock в уравн ен и и  (8)

о т с у тс тв у е т . У р авн е н и е  (5) и (8) п о зв о л яю т в ы чи сл и ть  акти вн ы е  соп р о
ти вл ен и я эк в и в а л е н тн ы х  обм оток ротор а в том сл уча е , ко гд а  на п о л ю са х  
им ею тся сте р ж н и  разл и чн о й  к о н ф и гу р а ц и и  (к а к , наприм ер, в усо в е р 
ш ен ствован н ом  р о то р е). В  об ы чн ы х си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м а ш и н а х  
на п о л ю сах, к а к  пр ави ло, п о м ещ аю тся  од инаковы е стер ж н и . В  этом  с л у 
чае м ож но п р и н ять, что

Rqcik =  R ick  =  R 2ck =  • • • =  Rkck =  Rck- (9)

Т о гд а  ур авн е н и я  (5) и (8) м ож но зн ачи тел ьн о  у п р о сти ть . У р а в н е 
ние (5) м ож но з а п и са ть  в виде

Rrd =  4P (R ck  A d +  T - R q ck) ,  ( 10)
гд е  Z

\  л . Q ^ T T 1 . л Tt  T 2 . . • q Tk  I / 1 1 'A d  =  S in 2 —  гг- +  s in  —  —  + . . .  + s i n 2 — TT +  . .  . (11)
т  2 т  2 т  2

Е с л и  чи сло к о р о тк о з а м к н у ты х  ко н тур о в  и стер ж н ей  на полю сном  
н аконечнике равно соо тветствен н о  д и п с, у го л  м еж ду д вум я  соседним и 
сте р ж н я м и  а с, то при четном  и нечетном  п с уравн ен и е ( 11) м ож но пред 
оставить в виде

A d  =  +  - + + ^ .  (12)
4 4 s in  Ctc

Т о гд а  ур авн ен и е ( 10) б уд ет им еть вид

Rrq =  P Rck ( п с-  - s in g " 0 )  +  2Р R q c K ~ (13)

У р ав н е н и е  (8) м ож но з а п и са ть  в виде

Rrd “  ^P R ok Aq, (14)

A ^ I о Я  T 1 , ~ JT T 2 I о Я  Tp1 /  і г  \A q  =  -T7 +  co s2 — - -  +  co s2 —  - + . . .  +  co s2 — тр  . ( 15)
Z X Z  X Z  T Z
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П р и  нечетном числе стер ж н ей  на полю сном  н акон ечн и ке  n c = 2 n  +  1 ;
Tt T n

 =  2пас ) ур авн ен и е (15) б уд ет равно:
T £

Aq =  3 .  + S in n cttc
м 4 4 s in  а с

Т о гд а  уравнение (14) буд ет им еть вид:

0 /  s in n c a c \  /1ТЧ
R r q -  P R ck  ( 4 +  s in a c  у  (17)

Н е тр уд н о  д о к а за ть , что  при четном  числе стер ж н ей  на полю с у р а в 
нение (17) не изм еняется.

У р ав н е н и я  (1 3 ), (17) п о зв о л яю т р а сс ч и та ть  акти вн ы е со п р о ти вл е 
ния э к в и в а л е н тн ы х  обм оток обы чного  ротор а с равном ерны м  расп ред е
лением о д и н ако вы х стер ж н ей  на полю сном  наконечнике. Д л я  усо ве р 
ш ен ство ван н о го  ротора или при неравном ерном  распределении с те р ж 
ней на полю сном  н аконечнике необходим о п о л ьзо ва ться  ур авн ен и ям и
(5) и (8) .

Д л я  того , что бы  н ай ти  значения а к ти в н ы х  сопротивлений э к в и в а 
л е н тн ы х обм оток ротор а, приведенны х к обм отке с та то р а , необходим о 
Rrd и Rrq у м н о ж и ть  на ко эф ф и ц и ен ты  приведения сопротивлений, 
раівные m z =  In 1 m u [1].

Gd =  Rr d- m I d - m Ud.

Gq = R r q  - m iq - m uq- (18)

Б .  И н д у к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  рассеяния
П р и  определении и н д ук ти вн ы х сопротивлений рассеян и я необходи

мо и схо д и ть  из усл о ви я  р авен ства  м агн и тн ой  энергии полей р ассеян и я
в экви вал ен тн о й  и реальной о б м о тк а х  ротора. Е с л и  о б о зн ачи ть  и н д ук 
ти вн о сть  р ассеян и я эк в и в а л е н тн ы х  обм оток ротора по осям  d и q со о т
ветственно L srd и L srq, то м агн и тн ы е  энергии потоков р ассе ян и я в- 
э ти х  о б м о тк а х  оп р ед еляю тся  р авен ствам и

A^d 2 ^ rd  Fsrd»

^aq =  "2” F q -Fsrq- (19)

М а гн и тн ы е  энергии от полей рассеян и я в реальной обм отке ротора 
от продольной и поперечной с о с та в л я ю щ и х  токов оп р ед ел яю тся  к а к  
сум м ы  энерги й  в отд ел ьн ы х с те р ж н я х . П р и  си н усои д альн ом  расп р ед е
лении то ков вдоль по вер хн ости  ротор а по ан ал о ги и  с ур авн ен и ям и  (4) 
и (7) м ож но за п и са ть

гЛ =  Zp( L i 0K s m +  y  +  L2ck sin2 Y  +  -  +

+  L k c k  s in 2 —  77 +  ... +  77 L qck J I rd2, ( 20)

A rq =  2р ( L i c k COS2 —  L  +  L 2Ck cq S2 ~ +  +

+  L Kck s in 2 —  y  к••• +  Y Q̂ cK^rqG
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где L kck —  и н д ук ти в н о сть  k -го  сте р ж н я  с учетом  в л и я н и я  к о р о тк о з а м к 
н у ты х  стреж н ей .

П р и р а в н и в а я  левы е ч а сти  ур авн ен и й  (19) и (20) , находи м  в ы р а ж е 
н и я  для и н д укти вн о сте й  р ассе ян и я  э к в и в а л е н тн ы х  обм оток

т л / т  * о TL T i  у п TL T 2 i i
Lsrd  =  4 P ( L i c k  Sin2 —  +  L 2 CK Sin2 —  Ö T  +  . . .  +

T 2  T Z

+  LkcK s in 2 —  +  ... +  L q ck), (21)

L srq=  4р ( L 1ck co s2 ^  -  +  L 2ckco s2 —  y  +

+  L kck S in2 —  ^  +  . . . +  -g- L qCk ) .

В  сл уча е , ко гд а  на полю сном  н акон ечн и ке р а сп о л а га ю тся  о д и н а ко 
вые сте р ж н и , м ож но п р и н ять , что

L ock =  L ick  =  L 2Ck  =  ••• =  L kck =  L ck- (22)
'Іо гд а  ур ав н е н и я  (21) ,  у ч и ты в а я  пр е о б р азо ван и я ( 10) —  (1 7 ), м ож но 
з а п и с а ть  в виде

Lsrd  =  P L 0K (^nc -  U in +  )  +  2р L  QcKi (23)
У  Ы Г 1  U c  /

т т /  , S i n n c Uc N
Lsrd  -  P L c k  (^nc +  J  .

Д л я  то го , что б ы  н ай ти  зн ачен и я и н д у к ти в н ы х  соп р о ти влен и й  р а с 
се я н и я  э к в и в а л е н тн ы х  об м о то к ротор а, п ри вед ен н ы х к  обм отке с та то р а , 
необходим о L srd и L srq ум н о ж и ть  на у гл о в у ю  ч а с т о т у  то к а  с та то р а  
и к о эф ф и ц и е н ты  приведения сопротивлений.

x srd =  2ftfi * L srd • m Id • m ud,
x srq =  2 n i i  • L srq • m Iq • m uq. (24)

П о л уч е н н ы е  в н а сто я щ е й  рабо те  ф о р м ул ы  п о зв о л я ю т у ч е сть  та к ж е  
изм енение п ар ам е тр о в  э к в и в а л е н тн ы х  об м о то к ро тор а, о б усл о вл е н н ы х 
влиянием  явл ен и я  вы теснени я то к а  в с те р ж н я х  ротор а. Д л я  это го  в р а с 
четны е ф о р м ул ы  «еобход им о п о д с та в л я ть  зн аче н и я  R k c k  и L kok, оп 
ределенны е с учето м  вы теснени я то к а , к а к  это  обы чно д е л а ется  при р а с 
чете а си н хр о н н ы х  д ви гате л е й  [2].
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