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Г ен ер ато р  у д а р н о й  м о щ н о сти  это — о д н о ф а зн ы й  ген ер ато р , ти п а  
т у р б о ге н е р а то р а , р а б о та ю щ и й  в р е ж и м е  в н езап н о го  ко р о тк о го  з а м ы ­
к а н и я  и л и  з а м ы к а н и я  н а  н а г р у зк у , соп р о ти в л ен и е  к о то р о й  с о и зм е р и ­
м о  со с в ер х п ер ех о д н ы м  со п р о ти в л ен и ем  ге н ер ато р а , В п а з а х  р о то р а  
у д а р н о го  ге н е р ат о р а , н а р я д у  с о б м откой  в о зб у ж д е н и я , у л о ж е н а  м о щ ­
н а я  д е м п ф е р н а я  об м о тка , р ав н о м ер н о  р а с п р е д е л е н н а я  по всей  о к р у ж ­
н ости  ротора.

И ссл ед о в ан и е  р е а к ц и и  я к о р я  о д н о ф азн о й  м а ш и н ы  и м еет  свои  
особенности  и тр у д н о сти  по ср авн ен и ю  с тр е х ф а зн о й  м а ш и н о й ; о со ­
бенно с л о ж н ы м  я в л я е т с я  м а т е м а т и ч е с к о е  р ассм о тр ен и е  р е а к ц и и  я к о  
р я  у д а р н ы х  ген ер ато р о в .

К о р о тко е  з а м ы к а н и е  о б м о тки  с тато р а  о с у щ е ст в л я е тс я  в м о м ен т  
п е р е х о д а  э. д. с. г е н е р ат о р а  ч ер ез н у л ево е  зн а ч е н и е , п ри  этом  то к  об­
м о т к и  с та то р а  с о д ер ж и т  м а к с и м а л ь н о -в о зм о ж н у ю  ап е р и о д и ч е с к у ю  
с о с та в л я ю щ у ю . У д а р н ы й  то к  ген ер ато р а  со зд ает  н а м а гн и ч и в а ю щ у ю  
си лу , н е п о д в и ж н у ю  о тн о си тел ьн о  оси d о б м о тки  стато р а  и  и з м е н я ю ­
щ у ю с я  во врем ен и . П о то к  р е а к ц и и  я к о р я  в о зб у ж д а е т  в о б м о т к а х  р о ­
т о р а  э л е к т р о д в и ж у щ и е  си л ы  и токи , ко то р ы е  п р о ти в о д ей ству ю т п р о ­
н и к н о в ен и ю  п о то к а  р е а к ц и и  я к о р я  в к о н т у р ы  об м оток  ротора, п р и ­
ч ем  в п ер вы й  м о м ен т  вр ем ен и  зн а ч е н и я  эти х  то к о в  строго  с о о тв етст ­
вую т услови ю  с о х р а н е н и я  п о с то ян с тв а  п р то к о сц еп л ен и й  кон ту р о в . 
П о то к  р е а к ц и и  я к о р я  п ри  этом  в ы те с н я е тс я  н а  п у ти  р а с с е я н и я  и не 
п р о н и к а е т  в тело  ротора .

В п ервом  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  с ч и т а ть  о б м отки  р о то р а  с в ер х п р о ­
в о д я щ и м и  к о н т у р а м и  к  не у ч и т ы в а т ь  п оток  р е а к ц и и  я к о р я  п ри  р а с ­
ч е т а х  э. д. с. г е н ер ато р а . П р и  этом  д е м п ф е р н а я  о б м о тка , р а с п о л о ж е н ­
н а я  б л и ж е  к  в о зд у ш н о м у  з а зо р у  м а ш и н ы  и и м е ю щ а я  м ен ьш ее  со ­
п р о ти в л ен и е  р а с с е я н и я , к о м п е н си р у е т  больш ую  ч ас т ь  п о то к а  р е а к ц и и  
я к о р я , о с в о б о ж д а я  о б м о тку  в о зб у ж д е н и я  от д о п о л н и те л ь н ы х  токов. 
О д н ако  та к о е  р ассм о тр ен и е  д о п у сти м о  то л ь к о  д л я  к о н ту р о в , а к ти в н о е  
с о п р о ти в л ен и е  к о т о р ы х  зн а ч и т е л ь н о  м ен ьш е и н д у к ти в н о го  с о п р о ти в ­
л е н и я  р а с с е я н и я .

В р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  н а л и ч и е  а к т и в н ы х  с о п р о ти в л ен и й  в ы зы в а е т  
з а т у х а н и е  своб од н ы х  токов  и постеп ен н ое п р о н и к н о в ен и е  п о то к а  ре-
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S
P si с. I. Расположение обмоток статора и ротора в момент короткого замыкания.

акции якоря в контуры ротора. Реакция якоря будет размагничивать  
маш ину, уменьш ая этим э д- с. обмотки статора генератора.

В статье рассмотрены вопросы влияния реакции якоря на э. д. с. 
генератора за время первого периода внезапного короткого зам ы ка­
ния в зависимости от параметров ударного генератора. Исследование 
реакции якоря проведено по уравнениям электромагнитных процес­
сов ударного генератора. Схема обмоток генератора представлена на 
рис. 1. Основной особенностью методики исследования является ис­
пользование добавочной измерительной обмотки, связанной электро­
магнитно с результирующ им потоком машины. Измерительная обмот­
ка расположена на статоре и имеет такие ж е коэффициенты взаим­
ной индуктивности с обмотками ротора, как и обмотка статора. Изме-
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н е н и я  э. д. с. д о б ав о ч н о й  об м о тки  о т о б р а ж а ю т  и зм ен е н и е  э. д. с. об 
м о т к и  с т а т о р а  под во зд ей ств и ем  р е а к ц и и  я к о р я .

Э л е к тр о м а гн и тн ы е  п роц ессы  у д ар н о го  ге н е р а т о р а  о п и с ы в аю тс я  
си стем о й  у р а в н е н и й :

%  г с  “ Ь

% ГВ +

^Dd r D d

dt
d'-t в

dt
d'k  Dd

=  0; 

= UВ »

dt
# D q

— 0;

=  0.i D q r D q +

З н а ч е н и я  п о то к о сц е п л е н и й  р а в н ы :
фс =  ic Lc +  ів M c o s ü ) « /DjM cos(tt7+Zj)qM sinü)7 ;

фв =  ic M c o s o t f + /в Lh +LgydM ;

^Dd == h  M cosw t +  iH M +  Lyyd / Dcj ;

^Dq =  1C M  sino) t +  + q LÜq *

Э. д. с. и зм е р и т е л ь н о й  о б м о тки  р а в н а :
d'b

(1)

(2)

е  =  — dt
п р и ч ем  п о то к о сц еп л ен и е  ф, с в я за н н о е  с и зм ер и т е л ь н о й  обм откой , в о т ­
л и ч и е  от фс о п р е д ел я е тс я  в ы р а ж е н и е м :

ф =■ іс М + М ів cost»)/ +  M /Ddc o s o ) /+ /DqMsinw7. (3)

И с п о л ь зу я  п ер вы е  у р а в н е н и я  си стем  (1 ) , (2) и у р а в н е н и е  (3 ) , м о ж н о  
в ы р а зи т ь  э. д. с. д о п о л н и те л ьн о й  о б м отки  ч ер ез іс :

dit
е— ic rB +  L с

zs~dt (4)

где 'CS Lc - M и н д у к ти в н о с ть  р а с с е я н и я  с тато р н о й  обм отки .
С и стем а у р а в н е н и й  (1) не и м еет  р е ш е н и я  в общ ем  виде п ри  у ч е ­

те а к т и в н ы х  с о п р о ти в л ен и й . О д н ако  су щ еству ю т м ето д ы  п р и б л и ж е н ­
ного  р е ш е н и я  д ан н о й  си стем ы . П р и м е н я е м  м етод  п о с л ед о в ат е л ь н ы х  
п р и б л и ж е н и й , п р е д с т а в л я я  н еи звестн ы е  то к и  в виде р а з л о ж е н и я  в 
р я д  по м а л о м у  п а р а м е т р у  [1], Д л я  этого  н ео б х о д и м о  п р е о б р а зо в а т ь  
си стем у  (1)> р а зд е л и в  соответствен н о  к а ж д о е  и з у р а в н е н и й  н а  Lc у 
L b , « j ,  Ljycj и у м н о ж и в  н а  T9 где T — п ери од  э. д. с,

TdIc
—+ а /с  =  0 ;dt  

Td / в
dt

Td I Dd

- I— у  r, j
I I B  j t i B T J u -

dt TD d a i Dd

(5)

,  . .  _ ndt  YDq0̂ Dq “  %



t

Ic =  Ic

Здесь
. M  . , . M ,  , . M ./ в COS0)Z+/Dd -- COS«)Z+/Dq-̂ -— Sin(I)Z

. M  . , . , . M .I в — /с -г COS(I)Z +  / в +- /]Qd j ,
L,, TO?

IDd — 7C 7

В

M M
Dd

M

COS»)/ +  +  I  Г f Dd
LDd

7Dq =  i CI —  sin("7 +  7Dq 5
Dq

T rc Lc
—— - — малый параметр, так как —

W  г с
Tc » Г ;

Tc Tc Tc Lb
і н ~  т~ ' TDd — j-  ' TDq yP  " з — —  , T q c] 

К  1 Dd 4 1 Dq г в

-Dd

rDd

( 6 )

T  _  Dq

Dl> '  а > , '
Учитывая, что в уравнениях (5) а — малый параметр, решение 

для токов мож но найти в виде разлож ения в ряд [1 J:

i C ~  + с  +  aM с +  orY c А" • • • *,

Û =  Y b "La/jB~j~a~/2B —}—

Wd =  Y d  d ~Г  aM Dd +  a2Y D d +  - J

Wq =  7O Dq +  aMDq +  +  Y D q +

(7)

При решении системы (1) достаточно ограничиться первыми дв у­
мя слагаемыми выражений (7), т. к. а2 <+ а, и кажды й последую щ ий  
член дает небольшую поправку к основному решению. Подставив 
выражения (7) в (6 ), получим систему уравнений для I c , / в , 
и 1[)д, при этом, учитывая их одинаковый вид, запиш ем толыто урав­
нение для I c :

M M M
I  С =  G oc +  +B 7 7 -C O S O J /+ + Ddy - J'COS(.)/ +  / oD q -r -S in U )/)  +

M . M . M
+ , a ( Mс +  Mb-^--C O SO )/ +  M D d ~ C0S(1)  ̂ +  MDq — Sina>Z) +  .. .  = / ос+

+  « /le  +  -  (8)
Подставив уравнения системы (8 ) в (5), получим дифференциальные 
уравнения для каж дого контура:

TdIОС TI Ic
dt а dt а+ с 0. (9)

При этом для обмотки возбуж дения правая часть будет равна
T

' -г•••'В
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Для решения системы, состоящ ей из уравнений вида (9),  приме 
няем метод последовательных приближений, пренебрегая в нулевом  
приближении всеми членами, содерж ащ ими а , тогда-

T d I oc T d I oli TUn
dt ’ dt  L

1 d  ZoDd п 7 d  7oDq
=  0.  vil  = 0 .  (10)

О тк у д а

dt dt

D bl —r  / — г  ! L_ t
LOC 1̂ O C  ’ i OB ^ O B  Г г

7ODd ~  D oD d, 7oDq =  C oDq • ( 11)

Здесь Cfoc, Coir C0UcI, C0Uq — постоянные интегрирования, определяе­
мые из начальных условий. При Z= О, Zc =  О, Zb — ів0, 'Dd =  0> iuq~^,

M ,  ̂ . M
тогда Coc, — Zbo j Cob =  Zbo, C0Dd =  Z80lTr , CoDq = 0 .

Ac Cd d м

Реш ая систему (11) ,  находим токи Zoc, Z0B, ZoM , ioDq.
Далее, для первого приближения учитываем члены, содерж а- 

щие а.

'FdI\Dd Fd l \ Un
^  f~ÏDd 'oD d =  ®? * ^  b Y/)q Zo£)q = 0 .  (12)

О тк у д а

t

7I c =  Tp j ' o c »
O

t

7 Ib t  Tb I 'ов'7C

7IDd =  -
O

t
I Г . ,

7J r  ÏD d I 'o Dd ̂  5

(13)

L  D q  TDq J

O

Реш ение для токов в обмотках в нулевом приближении имеет
вид:
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7OC —
A - R cos2CdZ 

1

M M tiBçyC~f— ( l—̂coswZ) — iB0 j— DcoscdZ
L j p  Ls p  I  i

1 O B  ~~~ A— R co s2toZ
, ^  , M 2C ;
7BÔ  7BO g g Sln 1

C xB
M2D

с Dq B0 Lr L COS2Cut —
'C M)d

M 2M 2D A . t
b̂o L L iB0 j ,'C ĵ b

7ODdz= A — R cos2CdZ 

Z

M2F
BO Lc ^Dd

в ~ c  ẑ Dq

M 2D-COScd г -f- /Bq——— — COS2 w/ +

л г
+  W 0 L f- L 0 L 1

SincD/  i
'C z^ b  z ^ D q

C M)d

Z M
BO T fE .7 в ẑ Dd

I r\ 17 n -o Dq A — Bcos2u>t
M~ ■ + CSm (U t COSU) C 4-

B°LC C-Dd 

M2C
B0 Lr L'C M)d

где

Sin Cl)/

V - L D H ' - L HV L c wDd/ \  L b L n d /  

M2

(14)

B

L b C-Dd.
M 2 \ 2 „  . M 2

C-c C-B ( 1 V d )  ’ C 1

D =  I

C-Dd
M n i M
r ? L I j

V d  l b
(15)

Реш ая уравнения (13) ,  получаем:

t

7Ic ~~ A —Rcos2OjZ
. M T c l .  . . ,

C I f  F p  J 7oDq d l

O O

I  tODq d t inrdt I -f-

M (l '
H c o s o j / I  D — \ i

C-c V
+ d t + F E E  I ; oDd^ j (16)

аналогично для i \B; +Dd и 7 IDq*
Пользуясь известными методами разлож ения в ряд функций

вида

/  ( coZ)
F d + * " „ ) - ( * ' „  - x ' ' q ) c o s 2 „ r  где / < “ 0 = « * • ' ;  Si” « ';  I.

уравнения (14) и (16) можно привести к виду, удобному для интегри­
рования, и при x"ù — x"q существенно упростить. Например, пер­
вое уравнение системы (14) мож но привести к виду:
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Ioc =  -T T = = E l ( 14 -2 0 c o s W -|-2b2 cos'4u>7 f ...) —
(/ Л j  X q

- - - -  (cos wt4+COs3 o/ -f-^2CosSarf f . - . j ,
r "  **" r "A d A d л q

где b =

L d =  ( — -W )
I

M
I I

+  -Ic_  M M

П р и  L d = L q ,

b = О и Zoc # >  (I - t COS(DZl).

О бщ ий  то к  с та то р а  с у ч ето м  а к т и в н ы х  с о п р о ти в л ен и й

ic iQC +  a / j с. (17)

Э. д. с. ге н е р ат о р а , с у ч ето м  в л и я н и я  р е а к ц и и  я к о р я  н а  в е л и ч и ­
н у  п о то к а  в в о зд у ш н о м  за зо р е  м аш и н ы , о п р е д е л я е т с я  по в ы р а ж е н и ю  
(4), п о д с та н о в к о й  з н а ч е н и я  т о к а  с та то р а  с у ч ето м  а к т и в н ы х  со п р о ­
ти в л ен и й  (17)

П о и зл о ж е н н о й  м ето д и к е  б ы л  п ровед ен  р а с ч е т  э- д. с. о б м о тки  
с т а т о р а  с уч ето м  р е а к ц и и  я к о р я  и с у ч ето м  а к т и в н ы х  с о п р о ти в л ен и й  
о б м оток . Р а с ч е т  в ы п о л н ен  д л я  с л ед у ю щ и х  п а р а м е т р о в  о б м о то к : 
Lc =  1 ,0 5 ; Ln =  1 ,1 ; LjjcI =  Lpq =  1 ,03; Al =  1. Р е з у л ь т а т ы  р а с ­
ч ет а  п р е д ст а в л е н ы  в виде к р и в ы х  н а  рис. 2 д л я  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и й  
а к т и в н ы х  с о п р о ти в л ен и й  о б м оток  с т а т о р а  и рото р а .

К а к  сл ед у ет  и з к р и в ы х  рис. 2, п р ен еб р еч ь  у м ен ь ш ен и ем  э. д. с. 
з а  счет  р е а к ц и и  я к о р я  м о ж н о  то л ь к о  д л я  п ервой  п о л у в о л н ы  э. д. с. 
п р и  у сл о ви и , что  Гр в о тн о с и т ел ь н ы х  е д и н и ц а х  и м еет  в е л и ч и н у  п о ­
р я д к а  0 ,005 . П р и  р ас ч е те  э. д. е. второго  и п о с л ед у ю щ и х  п ол уп ери о- 
дов п р ен е б р е ж е н и е  р е а к ц и е й  я к о р я  п р и в о д и т  к  с у щ еств ен н ы м  п о ­
гр еш н о стям .

И с с л е д о в а н и я  по в л и я н и ю  а к ти в н о го  со п р о ти в л е н и я  д ем п ф ер н о й  
о б м о тк и  н а  в е л и ч и н у  э д. с. п р о вед ен ы  т а к ж е  н а  а н а л о го в о й  в ы ч и с ­
л и те л ь н о й  м а ш и н е  И П Т -5  по м ето д и к е , и зл о ж е н н о й  в [2] д л я  п р и в е ­
д е н н ы х  вы ш е п а р а м е т р о в  о б м оток  п ри  и зм ен е н и и  r D в п р е д е л а х  
0 ,001  U 0,05- Р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п р е д ст а в л е н ы  в таб л . 1. К р о ­
м е того  д л я  д в у х  зн а ч е н и й  со п р о ти в л е н и я  д е м п ф ер н р й  о б м о тк и  Гр =  
=  0 ,001  и Гр =  0 ,02  н а  рис. 3 п р е д ст а в л е н ы  о с ц и л л о гр а м м ы  э. д. с. 
и  токов .
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Р и с .  2. Расчетные кривые ударного тока статора и э. д. с. 
измерительной обмотки:

1. гс —0,001; Лв =0 ,001; = °> 001-

, _  2- гс = 0-005; г„ ;
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и с. 3. Осциллограммы ударного тока статора и э. д. с. измерительной обмотки«
а. гс = 0 ,0 0 1 ;  Tff = 0 ,0 0 1 ;  =  0 -001-
б. лс = 0 ,0 0 1 ;  гв = 0 ,0 0 1 ;  ° ’02-
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Т а б л и ц а  Г

Hit r D d ~ rDq 0 , 0 0 1 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 , 0 1 5 0 , 0 2 0 , 0 5

■ я / 2 е'Е : m I 0 , 9 8 0 , 9 6 0 , 9 4 0 , 9 1 0 , 8 4

TZ еіЕ ш O 0 0 0 , 3 0 , 0 5 0 , 1

3 / 2  к 0 , 9 5 0 , 9 0 0 , 8 8 0 , 8 5 0 , 8 2 0 , 6 8

Пользуясь таблицей 1, можно для известного значения rD оце­
нить влияние реакции якоря на амплитуду э. д. с. ударного генерато­
ра, не производя сложны х математических расчетов, требующ их боль­
ш их затрат времени.
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