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П р и  и зучени и реж им ов р а б о ты  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш и н  
( С Р М )  особое вним ание д о л ж н о  б ы ть  уделено исслед о вани ю  с та ти ч е 
ско й  у сто й ч и в о сти . Н а р у ш е н и е  ста ти ч е ск о й  у сто й ч и в о сти  С Р М , р а б о та ю 
щ и х  от сети с п о стоян н ы м  н ап р яж ен и ем  и ч а сто то й , м о ж ет б ы ть  д в у х  
видов.

П р и  оп ред еленны х со о тн о ш е н и ях  п ар ам е тр о в  и н а гр у з к и  возм ож но 
а п е р и о д и ч е с к о е  н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  или с п о л з а -  
н и е, которое х а р а к те р и з у е т  собой предел ста ти ч е ск о й  п е р е гр у ж а е м о е ™  
С Р М .

В  н еко то р ы х с л у ч а я х  р аб о ты  в C P M  в о зн и к а ю т сам о в о зб уж д а ю іц и е  
периодические колебан и я ро тор а. Т а к о е  н ар уш ени е  усто й ч и в о сти  и зв е ст
но под н азвани ем  с а м о р а с к а ч и в а н и я .

Р а б о т а  C P M  в общ ем  сл уч а е  о п и сы в а е тся  систем ой нели нейны х 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х ур авн е н и й  П а р к а -Г о р е в а  [1]. П р и  и сслед о вани и  с т а 
ти ческо й  у сто й ч и в о сти  необходим о п р о стр а н ств о  п ар ам е тр о в  э ти х  м а
ш ин р а зб и ть  на о б л а сти , со о тв е тств ую щ и е  усто й чи в о й  и н еустой чи во й  
р або ты . Д л я  реш ения этой  зад а чи  д о ста то ч н о  р а ссм о тр е ть  усто й ч и в о сть  
при м а л ы х  в о зм ущ е н и ях. Т о гд а  а н а л и ти че ско е  исследовани е с та ти ч е 
ской у сто й ч и в о сти  C P M  м ож но пр о и звести  на основе л и н е ар и зо ва н н ы х 
ур авн е н и й , к а к  это  п р и н ято  при ан ал и зе  об ы чн ы х си н хр о н н ы х  м аш ин 
[2, 3, 4].

П р и  о б щ е п р и н яты х  д о п у щ е н и я х  и постоян н ом  м ом енте со п р о ти в л е 
ния л и н е ар и зо ва н н а я , в то чке  и схо д н о го  р еж и м а, си стем а ур авн ен и й  
С Р М , и м ею щ и х п о л н ую  о б м о тку  на роторе, м о ж ет б ы ть  п р е д ставл ен а  в 
виде:

(U  COS Ѳо +  Xq iqo р) ДѲ +  [ p x d  (р ) +  г] A id —  Xq (р ) A i0 =  0;

(U  s in  Ѳо —  x d id0 р ) АѲ +  x d (р ) A id +  [р xq (р ) +  г] A iq =  0; (1)

H p 2 АѲ +  [x d (р ) - X q J i q 0A id + . [ X d - X q  (р )]  i do A iq =  0.

З д е сь  величины  с индексом  н ул ь  х а р а к т е р и з у ю т  и сходн ы й  у с та н о 
ви вш и й ся  реж им ; величины  со знаком  А  об усл о вл ен ы  м алы м и ко л е б а
ниям и р о тор а, а

Wj  In l  _  X d +  P X" d T d . ., , V _  Xq +  p x " QTq
X d ( р ) -  1 + p T f )  , ■

У р а в н е н и я  ( 1) п о лучен ы  при усл о ви и , ч то  э л е к тр о м а гн и тн ы й  мо
м ент п о л о ж и те л е н  в реж им е р аб о ты  д ви гател е м , ось q о п ер е ж ае т ось d 
на 90 ° и пр и м ен яется  си стем а о тн о си те л ь н ы х единиц.
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С о с та в и в  и п р и р авн яв  н ул ю  определитель систем ы  ур авн ен и й  ( 1) ,  
после с о о тв е тств у ю щ и х  преоб разован и й  х а р а к те р и сти ч е ск о е  ур авн ен и е 
м ож но п р е д ста в и ть  в след ую щ ем  виде:

а0 P6 +  а і р5 +  а 2 р4 +  а3 р3 +  а4 р2 +  а5 р +  а6 =  0, (2 )

где а0 =  H  x d "  X q "  T d T a,
а, =  H  [г (X d" +  Xq") T d Tq +  Xd"  Xq T d +  Xd XqffTq];

а2 =  н  [ ( г 2 +  Xd f f Xqff) T d T q +  г ( x dff +  Xq) T d +
+  г ( x d +  Xq") Tq +  Xd Xq] +  A x q Xq" Tq Iqo2 +  В  Xd Xd "  T d Ido2;

а3 =  H  [Г2 ( T d +  T q) +  Г (Xd +  Xq) +  Xd "  Xq Tq +  Xd Xq"  T q] +

-f- ( B x d" X qT d— A x dXq"Tq) î do îqo H-  A x qffT q U  COS Ѳ0 iq0 —
—  B x d" T d U  s in  Ѳо id0 +  [A  (Tq г +  Xq) —  (x d —  x q) x q" T q] x q iq02 +

+  IB  ( T d r +  Xd ) +  ( x d —  Xq) x d" T d] Xd id o2;

a4 =  H  ( x d Xq +  r 2) +  B x d" T d U  cos Ѳ0 i d o +  A x g"  T q U  s in  B0 iqo + :
+  [ ( B - A ) X d X q +  (X d - X q )  ( x d"  Xq T d +  Xd Xq" T q )]  i do i qo +

+  [A  ( T q r +  Xq) —  (Xd - X q )  X q"  T q] U  COS B0 iqo +

+  [A r —  (Xd - X q )  (T q T  +  Xq ) ]  X q i qo2 -  

—  [B  ( T d r +  x d) +  ( x d —  Xq) x d"  T d] U  s in  B0 id0 +

+  [ B r +  (Xd - X q )  ( T d r +  X d)]  X d i d02; 

a5 =  [B x d +  ( x d —  Xq) x dff T d] U  cos B0 id0 +  2 (x d — *q) x d x d Mo ido +
■ K  [A x q —  ( x d —  Xq) Xqff T q] U  s in  B0 iqo +  Г ( x d —  X a) (хд i d o2 —  Xq i qo2) +

+  [A r —  ( x d —  Xq) (Tq  r +  Xq)] U  COS B0 iqo  —

—  [B r  +  ( x d —  Xq) ( T d r +  Xd ) ]  U  s in  B0 ido ;  

a 6 =- (Xd —  Xq) U  [ ( x d COS Bo —  r  s in  B0 ) ido —  (Xq s in  B0 +  r COS B0 ) iqo', 

A =  (Xq —  x d") T d; B =  ( x d —  Xq") T q;
_  U x q cos B0 —  U r  s in  B0 _  U x d s in  B0 +  U r  cos B0

ld0 Xd Xq +  Г2 ’ 'a°  Xd Xq +  Г2
О б л а сти  усто й чи во й  и неустой чивой р або ты  р ассм атр и вае м о й  си сте 

мы ур авн ен и й  м о гут  б ы ть определены из а н а л и за  корней х а р а к т е р и с ти 
ческо го  ур авн ен и я.

П р и  переходе через гр а н и ц у  о б л а сти  усто й ч и в о сти  возм о ж н ы  два 
с л у ч а я  [5].

а) О д ин корень м о ж ет с та ть  равны м  н улю . Э то  возм ож но если в 
ур авн ен и и  (2) свободны й член ста н е т равны м  н ул ю  (ав =  0 ) . В  этом  с л у 
чае при вы ходе из о б л асти  усто й ч и в о сти  во зн и кае т один п о л о ж и тел ьн ы й  
корень и н а сту п а е т  апери од и ческая н еустой чи во сть.

б) П а р а  корней м о ж ет с та ть  чи сто  мнимой. В  этом  сл уч а е  при 
переходе через гр а н и ц у  усто й ч и в о сти  в о зн и кае т ко л е б а тел ьн а я  н е усто й 
чи вость .

С л ед о вате л ьн о , гр а н и ц у  о б л а сти  сп олзани я м ож но определить из 
усло ви й

а б= 0. (3)
И з  ур авн е н и я  (2) видно, что  а6 зав и си т то л ько  от пар ам етр о в у с т а 

нови вш его ся  реж им а р аб о ты  С Р М . Н е тр уд н о  у ста н о в и ть , что  а6 пр о п о р 
ционален си н хр о н и зи р ую щ е м у м ом енту M s0.

Д е й ств и те л ь н о , м ом ент разви ваем ы й  C P M  в синхронном  у с та н о в и в 
ш ем ся реж им е рабо ты , равек

Mo =  IpdO iqo — ^qo ido =  ( x d —  Xq) id0 iqo . (4 )
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С и н хр о н и зи р ую щ и й  м ом ент опред еляется к а к
лд dM o ( Xd - X q) U  .  .
M s o =  = ѵ ѵ  ? r2 ~ [ ( x d co s 6o — r s m 0o) ido —

Quo x d x Q ' г
—  (Xg s in  Ѳо +  Г COS Ѳо) Iq0 ]- (5 )

С р а в н и в а я  (5) с вы раж ением  д ля ав, видим, что

а 6 =  ( x d Xq +  г 2) M so. (6)
И з  ур авн ен и я (6) след ует, что  а6 буд ет равен н улю  то л ько  в том сл учае,
ко гд а  M so==O. Э то  го во р и т о том , что  гр а н и ц а  о б л асти  сп ол зан и я х а р а к 
те р и зуе т собой предел ста ти ч е ско й  п е р е гр у ж а е м о е ™  С Р Д .

П р а к ти ч е ск и  при определении гр ан и ц ы  о б л асти  ста ти ч е ск о й  у с т о й 
чи вости  целесообразно п о л ьзо ва ться  кр и тер и ям и  Г у р в и ц а  или Р а у с а , 
т а к  к а к  при этом  о тп а д а е т необходим ость в н ахож ден и и  корней х а р а к 
те р и сти че ско го  ур авн ен и я.

В  С Р М , т а к  ж е к а к  в си н хр о н н ы х м аш и н ах, сам о р а ска чи в а н и е  
об усл о вл ен о  наличием  а кти в н о го  сопроти влени я в цепи обм отки ста то р а  
( г ) .  В  том сл учае , ко гд а  г = 0 ,  а на роторе C P M  им еется п у ск о в а я  к о р о т
к о з а м к н у та я  об м о тка, явление сам о р а ска ч и в а н и я  в о зн и кн уть  не м ож ет.

П р ед п ол о ж и м , что  на роторе им еется к о р о тк о за м к н ута я  обм отка 
то л ь к о  по поперечной оси. Т о гд а  хар а к те р и сти ч е ск о е  уравнени е (2) при 
г = 0  м ож но п р е д ста в и ть  в виде:

(р 2 +  I )  j  H  Xd Xqw T q - P 3 +  H x d Xq р2 +  U 2 T q [ (X d —  Xq'') C O S 2 G0  —

—  ( x d —  Xq) S in2G0 Jp  +  (X d - X q )  U 2co s2 G 0 ) =  0. (7)
Xq J-

И з  ур авн ен и я (7) след ует, что  хар а к те р и сти ч е ск о е  уравнени е в этом  
с л у ч а е  имеет п а р у  со п р я ж е н н ы х чи сто  м ним ы х корней (p b2 =  ± j ) .  Э то  
го во р и т о том , что  кром е сп ол зан и я и сам о р а ска ч и в а н и я  в C P M  при 
г = 0  в о зн и к а ю т еще и н е за ту ха ю щ и е  колебан и я с синхронной часто то й . 
К а к  п о ка за л и  р асчеты , а та к ж е  исследовани я А . А . Го р е в а  [2], эти  ко л е 
б ан и я не им ею т п р а к ти ч е ск о го  значения вслед стви е  н и что ж н о й  ,величи
ны и х ам п л и туд ы  и б ы стр о го  з а ту х а н и я  во всяко й  реальной м аш ине, 
ко гд а  г =+0. О д н ако  наличие э ти х  колебаний в ы зы в ае т необходим ость все 
р а сч е ты  ста ти ч е ск о й  усто й ч и в о сти  провод ить с учетом  р е ал ьн ы х зн а ч е 
ний а к ти в н ы х  сопроти влен и й  в цепи обм отки ста то р а .

В ещ ествен н ы е ч а сти  д р у ги х  корней ха р а к те р и сти ч е ск о го  ур авн ен и я
(7) б уд ут отр и цательн ы м и , если все ко эф ф и ц и ен ты  и определитель Г у р 
вица (A r ) ур авн е н и я, закл ю че н н о го  в ф и гур н ы е  ско бки , б уд ут п о ло
ж и тельн ы м и .

В  данном  сл уч а е  определитель Г у р в и ц а  после со о тв е тств у ю щ и х  пр е
об р азо ван и й  м ож но п р е д ста в и ть  в виде

Ap =  H x d2 Tq (Xq —  Xq ") U 2 COS2Q 0 . ( 8 )

А н а л и з  ко эф ф и ц и ен то в  ур авн ен и я (7) и в ы р аж ен и я (8) п о казы вает, 
что  при изменении у гл а  н а гр у зк и  Ѳ 0 в пр ед елах от 0° до ± 4 5 °  івсе к о 
эф ф и ц и ен ты  и Д г п о лож и тельн ы . П р и  0 = 4 5 °  свободны й член у р а в н е 
ния (7) с та н о в и тся  равны м  нулю , что  х а р а к те р и з у е т  гр а н и ц у  об л асти  
сп о л за н и я.

В  том  сл учае, ко гд а  на роторе им еется к о р о тк о за м к н ута я  обм отка 
то л ь к о  по продольной оси, х а р а к те р и сти ч е ск о е  уравнени е (2) при г = 0  
б уд ет им еть вид:

(р 2 +  I ) { H x d"  Xq T d P3 +  H x d Xq P2 +  U 2 T d [(X q  —  x d"> s in 2 G0 +

X, "
+  ( x d —  Xq) COS2 G0] P +  ( x d —  Xq) U 2 cos 2Gq } =  0. (9)

X d
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А н а л и з  ур ав н е н и я  (9) п о ка зы в а е т, что  все ко эф ф и ц и ен ты  в ы р а ж е 
ния в ф и гу р н ы х  с к о б к а х  при изм енении у гл а  Ѳ 0 в п р е д е л ах от 0° до 
± 4 5 °  п о л о ж и те л ьн ы . П р и  Ѳ 0= + 4 5 °  свободны й член (9) с та н о в и тся  
р а в н ы м  н ул ю , что  х а р а к те р и з у е т  гр а н и ц у  о б л а сти  сп о л за н и я. О п р е д е л и 
тель Г у р в и ц а  р а ссм а тр и в ае м о го  ур авн е н и я  равен

А /  =  H x q2T d U 2 ( x d -  Xd " )  S in 2Ѳо. (Ю )
В  р а ссм а тр и в а е м ы х п р ед елах изм енения у гл а  Ѳ 0 А / > 0 .  П р и  Ѳ о = 0 °  
оп ред ели тель (10) равен нулю . Э то  зн ач и т, что  р о тор н ая о б м о тка  по 
продольной оси при р або те  C P M  в хо л о сту ю  вл и ян и я  на с та ти ч е ск у ю  
у сто й ч и в о сть  не о ка зы в ае т.

И з  вы ш еи зл о ж е н н о го  след ует, что , п рен еб регая акти вн ы м  со п р о 
ти влением  в  цепи обм отки  ста то р а , явление сам о р а ск а ч и в а н и я  в C P M  
о б н а р у ж и ть  нельзя, т а к  к а к  последнее в ы зы в ае тся  отр и ц ател ьн ы м  а си н 
хронны м  м ом ентом , об усло влен н ы м  акти вн ы м  сопротивлением .

Н а л и ч и е  к а  роторе C P M  к о р о тк о за м к н уто й  обм отки р а сш и р я е т о б 
л а с т ь  усто й ч и в о й  р аботы . Н е тр уд н о  д о к а за ть , что  при о тсу тс тв и и  обм о
то к  на роторе у сто й ч и в а я  р а б о та  C P M  невозм ож на.

П р и  определении гр ан и ц ы  о б л а сти  ста ти ч е ск о й  у сто й ч и в о сти  у д о б 
нее п о л ь зо в а ть ся  критерием  Р а у с а  и з-за  единообразия вы числений. 
К р о м е  то го , прим енение это го  кр и тер и я п о зв о л яе т д о ста то чн о  пр о сто  
пр о и зво д и ть  р асчеты  у сто й ч и в о сти  на ц и ф р о в ы х в ы ч и сл и те л ь н ы х  м а 
ш и н а х .

P  іи с. 1 Границы статической устойчивости G PM  при 
различных значениях величины нагрузки: Ѳ0 =  O0 (кри
вая 1); Ѳ0= +  20° (кривая 2); 0 о= - 2 О °  (кривая 3);
0о =  +  5° (кривая 4). Сплошные линии соответствуют гра
нице между устойчивой работой и самораскачиванием, 
пунктирные — границе между устойчивой работой и опол

занием.

Н а  рис. 1 п р е д ставл ен ы  кривы е, оп ред еляю щ и е гр а н и ц ы  у с то й ч и 
в о сти  C P M  в зави си м о сти  от величины  по стоян н ой  врем ени об м о тки  р о 
то р а  по продольной цепи при р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х  н а гр узк и . Р а с ч е т  
проведен на эл ектр о н н о й  циф ровой вы чи сл и те л ьн о й  м аш ине « М и н с к -1» 
д ля  С Р М , им ею щ ей след ую щ и е п а р ам е тр ы : x d =  2,33; Xq =  0 ,45;
X j ry= O , 2; X q " = 0 ,2  H =  IOO эл. ск.; T d =  1A T q. И з  при веденны х д а н 
н ы х след ует, что  с увеличением  T d о б л а сть  усто й чи в о й  р або ты  C P M  
в н а ча л е  резко у в е л и ч и в а е тся , а д о сти гн у в  м а кси м ум а —  ум е н ь ш а е тся . 
П о след нее  о б ъ я сн я е тся  тем, что  с увеличением  T d больш е определен
ной величины  п о л о ж и те л ьн ы й  аси н хр о н н ы й  м омент, о б усл о вл ен н ы й  ро

то р н о й  обм откой , ум е н ь ш а е тся . П р и  бесконечно больш ом  значении T d
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(что  со о тв е тств у е т  весьм а м ал о м у зн ачен и ю  а к ти в н о го  со п р о ти вл е н и я  
об м отки  р о то р а) р о то р н ая  о б м о тка  не б уд ет о к а з ы в а ть  д е м п ф и р ую щ е го  
в л и ян и я  на сам о р а ска ч и в а н и е  и у сто й ч и в а я  р а б о та  C P M  б уд ет невоз
м ож ной.

О б л а с ти  усто й чи в о й  и н еустой чи во й  р аб о ты  С Р М , построенны е в п л о 
ско сти  п ар ам е тр о в  Ѳ 0 и г, приведены  на рис. 2. П у н к ти р н а я  к р и в а я  со 
о тв е тств у е т  и д еальн ом у хо л о сто м у  хо д у  и я в л я е тс я  гр ан и ц е й  м е ж д у  
д ви гате л ьн ы м  и ген ер ато р н ы м  р еж и м ам и  р а б о ты  С Р М .

іР и е . 2 Области устойчивой и неустойчивой работы, 
рассчитанные для СРМ , имеющей следующие параметры: 
x d =  2,33; Xq =  0,45; x"d =  0,2; x"q — = 0 ,2 ; H  =  200 

эл. сек: T d = 4 0  эл. сеік.; Tq =  10 эл. сек.
I — область устойчивой работы,
I I  — область с аморасікачив ания,
I I I  — область сползания.
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