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Д л я  то го , что бы  сп р о е кти р о ва ть  си н хр о н н ую  р е акти в н ую  м аш и н у 
( C P M ) , р а б о та ю щ у ю  усто й чи в о  в зад ан н ом  реж им е, необходим о зн а ть  
вли ян и е  к о н с тр у к ти в н ы х  п ар ам етр о в на о б л а сть  ста ти ч е ск о й  у с то й ч и ­
вости  э ти х  м аш ин. И ссл ед о ван и е  вл и ян и я п ар ам етр о в C P M  на о б л а сть  
усто й чи в о й  р або ты  провод илось по м етодике, излож енной в [1.] Р а с ч е т  
гр а н и ц  о б л асти  ста ти ч е ск о й  усто й ч и в о сти  в ы п о л н ял ся  на электр о н н ой  
циф ровой вы чи сл и тел ьн о й  м аш ине « М и н с к -1».

И ссл е д о в а н и я  п о ка за л и , что  влияние о тд ел ьн ы х п ар ам етр о в на ве­
л и ч и н у  о б л а сти  усто й чи во й  р або ты  п р о яв л я е тся  в следую щ ем .

1. П е р е гр узо ч н а я  сп особ н ость (сп о л зан и е ) C P M  зав и си т то л ько  от 
п ар ам етр о в у ста н о в и в ш е го ся  реж и м а работы . С  увеличением  отнош ени я

—  п е р егр узо чн ая  сп особ н ость в о зр а ста е т. Увели чен и е  ак ти в н о го  сопро- 
x Q
ти вл е н и я в цепи обм отки ста то р а  п ри води т к  ум еньш ению  п ерегрузочн ой  
способности .

2. В е л и ч и н а  о б л а сти  сам о р а ска ч и в а н и я  C P M  оп ред еляется п а р а ­
м етрам и к а к  уста н о в и в ш е го ся , т а к  и переходного реж им ов работы .

С а м о р а ск а ч и в а н и е  обусловлено наличием  а кти в н о го  сопро ти влен и я 
в цепи обм отки ста то р а . Увели чен и е  а кти в н о го  сопро ти влен и я с у ж а е т  
о б л а сть  усто й чи во й  р аб о ты  С Р М .

С  увеличением  отнош ени я Xd о б л а сть  сам о р а ска ч и в а н и я  р а сш и р я -
xq

Xu
ется. Н а  рис. 1 приведена гр а н и ц а  у сто й ч и в о сти  — — = f ( r )  р а ссч и та н н а я

xq
при усл о ви и , что  о стал ьн ы е  п ар ам е тр ы  C P M  п о стоян н ы  ( H = IO O  эл. сек, 
Ѳ 0= 0 ° ;  T d =  40 эл. сек., T q = I O  эл. сек., x q= 0 ,4 5 ;  x q" = 0 ,2 ;  x q" =  0 ,2 ).

С  ум еньш ением  си н хр о н н ого  и н д ук ти в н о го  сопро ти влен и я Xd об ­
л а с ть  усто й чи во й  р а б о ты -с у ж а е тс я . С о п р о ти вл е н и е  Xd н а хо д и тся  в об­
р атн о п р оп о р ци о н альн ой  зави си м о сти  от величины  во зд уш н о го  зазор а. 
С л ед о вате л ьн о , с увеличением  во зд уш н о го  зазо р а, о б л а сть  с а м о р а с к а ­
чи ван и я р а сш и р я е тся . Н а  рис. 1 приведена гр а н и ц а  усто й ч и в о сти

Xrf
x d= f ( r ) ,  р а ссч и та н н а я  при усло ви и , что  —  = 5 ,0 ,  а о стал ьн ы е п ар а-

Xq

м етры  те ж е, что  и в преды дущ ем  сл учае.
Увели чен и е  м ом ента инерции в р а щ а ю щ и хс я  м асс р а сш и р я е т об ­

л а сть  усто й чи во й  р або ты  С Р М . Н а  рис. 2 приведена гр а н и ц а  усто й чи во й  
рабо ты  при изм енении м еханической по стоян н ой  в р а щ а ю щ и хс я  м асс,
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Р и с .  I.  Границы области устойчивой рабо­
ты, построенные (при изменении ісопроітивле-

_Xd 
Xn ‘

еиія Xd и отношения

P h jc . 2. Построение 
границы области устой­
чивой работы при изме­
нении механической по­

стоянной |Н.

р а ссч и та н н а я  для С Р М , им ею щ ей п ар ам е тр ы  та к и е  ж е, к а к  в п р ед ы д у­
щ и х  с л у ч а я х , ;и x d= 2 ,3 3 ;  Xq =  0,45. С ущ е ств е н н о е  влияние на о б л а сть  
усто й чи во й  рабо ты  о к а зы в а ю т к о р о тк о за м к н уты е  обм отки ротора 
[1, рис. 1]. П р и  о тсу тств и и  на роторе к о р о тк о з а м к н у ты х  обм оток C P M tn e  
м ож ет р а б о та ть  устой чи во. С о о тв е тств ую щ и м  вы бором  п ар ам етр о в р о ­
торной обм отки возникновение сам о р а ска ч и в а н и я  м ож но сд е л ать  п р а к ­
ти че ски  невозм ож ны м .

В ел и чи н а  о б л асти  сам о р а ска ч и в а н и я  за в и си т и от н а гр у з к и  м а ш и ­
ны. П р и  и сследовани и ста ти ч е ск о й  у сто й ч и в о сти  значение н а гр у з к и  в 
у р а в н е н и я х  опред еляется угл о м  Ѳ о Ш - О б л а сти  у сто й ч и в о й  и н е усто й чи ­
вой рабо ты  C P M  в этом  сл уч а е  с тр о я тся  в п л о ско сти  пар ам етр о в Ѳ 0 и г. 
Г р а н и ц а , р а зд е л яю щ ая ген ераторн ы й  и д ви гател ьн ы й  реж им ы  работы  
C P M  в э ти х  ко о р д и н а тах , оп ред еляется то чкам и , со о тв етств ую щ и м и  иде­
альн ом у хо л о сто м у  ходу. Зн ачен и е  у гл а  Ѳ 0 для реж им а хо л о сто го  ход а 
оп ред еляется из р авен ства

tg ß o  =  —  —  . ( 1)
Äd

П р и  исследовани и вл и ян и я н а гр узк и  на о б л а сть  усто й чи во й  рабо ты  
C P M  гр ан и ц ы  усто й ч и в о сти  целесообразно стр о и ть  в зави си м о сти  о т 
у гл а  м еж д у осью  п олю са ротора и осью  н ам агн и чи ваю щ ей  силы  об м о т­
ки ста то р а  —  ßo- П р и  и зве стн ы х зн а ч е н и ях  п ар ам етр о в и Ѳо э то т  у го л  
опред еляется из отнош ения

t x d s in  O0 +  г cos O0
0 Xq COS Ѳ0 —  Г s in ^ o (2)

Н а  рис. 3 построены  гр ан и ц ы  усто й чи во й  р або ты  в п л о ско сти  п а р а ­
м етров ßo и г, р а ссчи та н н ы е  д ля С Р М , им ею щ ей п ар ам етр ы : Н  =  200 эл. 
сек; x d =  2,33; x q= 0 , 45; X1d " = X qY = O ,2. И з  приведенны х к р и в ы х
след ует, что  с увеличением  н а гр у зк и  во зм о ж н о сть  ,возникновения са м о ­
р а ск а ч и в ан и я  ум ен ьш ается . Е с л и  на роторе им еется о б м о тка  то л ько  по 
продольной оси, у сто й ч и в а я  р аб о та  при н еб ол ьш и х н а гр у з к а х  невозм ож -
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на. Наличие на роторе полной обмотки вызывает перемещение области
самораскачивания ,в сторону больших значений активного сопротивле­
ния.

Р и с .  3. Границы области устойчивой рабо­
ты , построенные 1B зависимости от угла 

нагрузки ß0
1  —  T d  =  4 0  эл. сеч, T q = O ;

2 — rTa — 40 ал. сек, T q =  10 ал. сек;
3 — граница оползания;
— — —  — <503 учета (переходных про­

цессов с обмотни статора.

П р и  исследовани и ста ти ч е ск о й  усто й ч и в о сти  C P M  п р е д ста в л я е т и н ­
терес р а ссм о тр е ть  влияние п ереход ны х процессов в обм отке ста то р а . 
П р и  м а л ы х во зм ущ е н и я х  м ож но д о п усти ть , что  тр ан сф о р м а то р н ы е
э. д. с. и э. д. с. ско л ьж ен и я  п р а к ти ч е ск и  не в л и я ю т на усл о ви я  са м о р а с­
к а чи в а н и я  и  ими м ож но пренебречь [2].

Т о гд а  л и н е ар и зо ван н ая си стем а ур авн ен и й  С Р М , и м ею щ и х п о л н ую  
об м о тку  на роторе, буд ет им еть вид [1]:

U  cos O0 AO +  г  A id -  Xq - ( P)  A iq =  <0;

U  s in  O0 АО +  Xd (р ) A id +  г A i q =  0; (3)

H p 2 ДѲ +  [ x d  (р ) т— X q ] iqo A idO +  [Xd - X q  (p )]  i do A iq =  0.

Зд е сь  величины  с индексом  н ул ь х а р а к те р и з у ю т  исходны й у с т а н о ­
ви вш и й ся реж им ; величины  со знаком  А об усло влен ы  м алы м и к о л е б а ­
ниям и ротора.

С о с та в и в  и п ри ро вн яв н ул ю  определитель систем ы  ур авн ен и й  (3 ) ,  
после с о о тв е тств у ю щ и х  п реоб разован и й  х а р а к те р и сти ч е ск о е  ур авн е н и е  
м ож но п р е д ста в и ть  в виде

а0р4 +  а ф 3 +  а2р2 +  а 3р +  а4 =  0, (4)

а„ =  H  ( г2 +  x d"  X qO T dT q; 
a I =  H  [г2 ( T d +  T q) +  x d"  X q T d +  Xd Xq" Tq];

31



а2 =  H (xd Xq +  г 2) +  В ( x d"  cos Ѳ0 —  Г s in  Ѳо) Td U id0 +
+  A  ( x q"  s in  O0 +  r COS Ѳо) Tq U  iq0;

a3 =  [B  X d +  ( x d —  Xq) X d"  Td] U  cos G0 id0 +

+  [ A x q -  ( x d  —  Xq)  Xq" Tq] U  s in  Ѳо iq0 +  [ A  —  ( x d  —  Xq) Tq] r U  CO S Ѳо iq0 —  

—  [B  + !  ( x d —  Xq) Td] r U  s in  Ѳо id0; 

a 4 =  (X d —  Xq) U  [ ( x d  COS 0 0  —  r s in  Ѳ0) i do —  ( X q  s i n  0 0  +  Г COS Ѳ0) iq0;

A  =  (Xq -  x d" )  T d; B  =  ( x d —  Xq") Tq;

U x a C osG0 —  U r s in G 0 . U x d SinG0 +  U r c o s G 0
1QO-  ----------------;----9---------------  ; !do — , 2

Xd Xq + Г  2 Xd Xq - t - r

С р а в н и в а я  (4) с со о тв е тств ую щ и м  уравнением  [ 1], видим , что  при 
пренебреж ении переходны м и процессам и в обм отке с та то р а  степень х а ­
р а к те р и сти ч е ск о го  ур авн е н и я  ум е н ьш а е тся  на д ва. В ы р а ж е н и я  д л я  к о ­
эф ф и ц и е н то в  х а р а к те р и с ти ч е ск о го  ур авн е н и я  у п р о щ а ю тся . В се  это  з н а ­
чи тельн о  о б л е гча е т р асче ты  и ан ал и з у сто й ч и в о сти  С Р М .

Гр а н и ц ы  о б л а сти  сп о л зан и я  не з а в и с я т  от п ер еход н ы х процессов в 
обм отке  с та то р а , т а к  к а к  вы р аж ен и е  д ля ко эф ф и ц и е н та  а 6 не и зм ен я­
ется.

К а к  п о ка за л и  и сслед о вани я, при пренебреж ении переходны м и п р о ­
цессам и в обм отке с та то р а  гр ан и ц ы  с а м о р а ска ч и в а н и я  в основном  оп ре­
д е л я ю тся  п а р ам е тр ам и  у ста н о в и в ш е го ся  реж им а р або ты  С Р М . Т а к , в 
сл уч а е , ко гд а  на роторе и м еется  к о р о тк о з а м к н у та я  о б м о тка  то л ь к о  по 
продольной оси, оп ред елитель Г у р в и ц а  д л я  ур авн е н и я  (4) м ож но пред ­
с та в и ть  в виде

А H ( x d —  x d")  Td U 2 f , 2 3 . 0 ,
A ir =  — — ------- Q , V   { г 4 co s2 G0 +  r3x d s in  2Ѳ0 +

г  X d Xq +  г2
+  T2X q [ ( 2 x d —  Xq) S in 2G o -  ( x d — 2 x q) COS2G0] +

+  TXq3 s in  2Ѳ 0 +  X d • Xq3 s in 2 Ѳ 0 J (5 )

И з  э то го  ур ав н е н и я  видно, что  при весьм а м алом  значении м е ха ­
нической п о стоян н ой  H  и ли  о тсу тс тв и и  на роторе короткозам ікн уты л 
обм оток у сто й ч и в а я  р а б о та  C P M  н евозм ож на. П р и  ко н е чн ы х зн ач е ­
н и я х  Н , X d", T d гр а н и ц ы  усто й чи во й  р а б о ты  о п р ед ел яю тся  усл о ви ям и , 
при к о то р ы х  вы раж ен и е, стоящ ее в ф и гу р н ы х  с к о б к а х  ур ав н е н и я  (5 ) ,  
б уд ет р авн о  нул ю . С л ед о в а те л ьн о , в р ассм атр и вае м о м  сл уч а е  гр а н и ц ы  
усто й чи во й  р аб о ты  о п р ед ел яю тся  то л ь к о  п ар а м е тр а м и  у ста н о в и в ш е го ­
ся р е ж и м а  р а б о ты  С Р Д .

К а к  п о ка за л и  и сслед о вани я, переходны е процессы  в обм отке  с т а ­
то р а  в  ряде сл уч а е в  зн ачи тел ьн о  р а сш и р я ю т о б л а сть  с а м о р а с к а ч и в а ­
ния. П р и  н али чи и  на роторе обм отки то л ь к о  по продольной оси изм е­
нение гр а н и ц ы  усто й чи во й  р аб о ты  м о ж ет б ы ть н езн ачи тельны м , к а к  
это  видно из рис. 3.
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