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( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и )

Ф орси ровка  в о зб у ж д е н и я  н аходит ш ирокое прим енение к а к  в син­
хрон н ы х  м а ш и н а х  норм ал ьн ого  исполнения д л я  повы ш ения устой ч и во ­
сти п а р а л л е л ь н о й  работы , особенно при авар и й н ы х  р е ж и м ах ,  т а к  и в 
сп ец и ал ьн ы х  эл ек три ч ески х  м аш и н ах , в частности, в ген е р ат о р а х  р а з ­
рывной м ощ ности  д л я  п о д д е р ж а н и я  н а п р я ж е н и я  при коротком  з а м ы ­
кании, дли тел ьн ость  которого  'составляет прим ерно  1 0 — 2 0  периодов 
э.д.с. В ген е р ат о р а х  у д ар н о й  мощ ности, рабочий  процесс  которы х д л и т ­
ся около  одного периода  э.д.с., не имеет см ы сл а  осу щ ествл ять  ф о р си ­
ровку  подобного  рода, т а к  к а к  при наличии  мощ ной дем п ф ерн ой  о б м о т ­
ки на роторе практически  не у д ается  повл и ять  на величину н а п р я ж е н и я  
за  столь короткий  п р о м еж у то к  времени.

П ри  раб оте  ген е р ат о р а  уд арн ой  м ощ ности в реж и м е, когд а  д л и ­
те л ьн о с ть  пауз  м еж д у  одиночны ми им п ульсам и  тока  превосходит су м ­
м арную  постоянную  врем ени об м оток  ротора , становится  ц е л е с о о б р а з ­
ным преры вистое  в о зб у ж д е н и е  с ф орси рован н ы м  н а р а ст а н и ем  м а гн и т ­
ного потока д о  треб уем ой  величины  іперад к а ж д ы м  вклю чением  ге н е р а ­
тора . П ри  этом, исходя из условия  допустим ой  тепловой  н агрузки  р о ­
тора , э.д.с. г е н е р ат о р а  м о ж ет  д ости гать  зн ачительно  б ольш их величин 
по сравнению  с тем случаем , когда  во зб у ж д е н и е  осу щ ествл яется  не­
прерывно.

М ощ ность  уд арн ого  ге н е р ат о р а  в м ак си м а л ь н ы х  ки л овол ьтам п е-  
рах  P m м о ж е т  быть (вы раж ена через  н о м и н ал ьн ую  габ ар и тн у ю  м о щ ­
ность Р :Н [ 1 ].

_  4 H 2 ‘ кз2 р
—      V н  ,Pm =

Xd"
где Кф — к оэф ф и ц и ен т  ф о р си р о в ки  н а п р я ж е н и я ,

>к3 — коэф ф и ц и ен т  затухаіния ток а  статора ,
x " d — >оверXпереходное  іиіндуктивіное сопротивление в отн оси тел ь­

ных единицах.
П ри  преры вистом  ф орси рован н ом  во зб уж д ен и и  м ож но получить 

к о эф ф и ц и ен т  (Кф р а в н ы м  1 , 2  и более , ічто 'позволяет увеличить  м а к с и ­
м ал ьн ую  м ощ ность  у д арн ого  ге н ер ато р а  прим ерно  в 1,5 ра за .  П ри  этом 
увел ич ение  мощ ности  происходит к а к  за  счет повы ш ения  н а п р я ж е н и я ,  
т а к  и в некоторой  степени за  счет ум еньш ения  сверхпереходного  и н д у к ­
тивного сопротивления  из-за  н асы щ ен и я  магнитной цепи.

У дарн ы е  ген ераторы  им ею т более  вы сокие потери холостого  хода  
по сравнению  с т у р б о ге н е р а то р а м и  такой  ж е  габ ар и тн о й  мощ ности. 
Э то  обусловлено  больш ей  насы щ енностью  участков  м агнитной цепи
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у д ар н ы х  генераторов , а т а к ж е  и тем, что из-за  ум еньш енного  в о зд у ш ­
ного з а з о р а  больш ой  удельны й  вес п р и о б р етаю т  д об ав о ч н ы е  потери. 
О сновную  часть  потерь холостого  хода  уд арн ого  ген е р ат о р а  с о ставл яю т  
потери в стали , которы е при непреры вном , а т а к ж е  и при преры вистом  
в озб уж д ен и и  без ф орси ровки  п ревы ш аю т в 5 — 8  и более  раз  потери .в 
меди обмотки  в о зб у ж д е н и я .

П рим енение  ф орсировки  при преры вистом  во зб у ж д ен и и  о к а зы в а е т  
сущ ественное  влияние  к а к  на величину, т а к  и на р а с п р ед е л ен и е  потерь

в меди и стали . Ч тоб ы  оп ред ел и ть  к о ­
эф ф и ц и ен т  ф орси ровки  во зб у ж д е н и я  к, 
при котором  д л я  з а д а н н о й  ч астоты  по­
вторения им пульсов  потери будут  м ини­
м альны м и , необходим о устан ови ть  
связь  м е ж д у  ними и  и сслед о вать  в л и я ­
ние форсироівки на величину  потерь  в 
меди и стали .

Д л я  устан овл ен и я  у к а за н н ы х  за в и с и ­
мостей рассм отри м  переходны й процесс 
вклю чения обм отки  в о зб у ж д е н и я  у д а р ­
ного ген ер ато р а  (рис. 1 ) на постоянное  
н а п р я ж е н и е  U2

Cli2 , W di|F  M 23 —

U.2
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Р и с .  1 . С х е м а  о б м о т о к  р о т о ­
р а  у д а р н о г о  г е н е р а т о р а .

U2 — і2 • г2 +  L2 

О =  і3 • r 3 +  L 3

dt
d i.
d t

+  M

dt
d i 2

28 dt

(2 )

где r2, L2 — п а р а м е т р ы  обм отки  возб у ж д ен и я ,
Гг, L3 — п а р а м е т р ы  д ем п ф ерн ой  обмотки ,

M 23— в заи м ои н д укти в н ость  об м оток  ротора .
Р е ш а я  систему уравнений  (2 ), находим  в ы р а ж е н и я  д л я  токов:

— + U2

bL.
I -F Р2

U9 M 23

] epit — ( 1 4— у — j  eP2t ] 

-  e p2t ),(e

(3).

(4)

j. Г2
где  O2 -  T - 

S гз
83 =  W

b L 2 L 3

L — коэф ф ициент  за ту х а н и я  обм отки  в о зб у ж д е н и я  

— коэф ф и ц и ен т  за ту х а н и я  д ем п ф ерн ого  контура,

0 = 1 —K2c — коэф ф и ц и ен т  рассеян и я  контуров, 

— к о эф ф и ц и ен т  связи ,кс —
P l 2 -L,

P l  ,2 'Zo
— (S2 -f-83) z îz b ] — корни характер и сти ч еско го  у р а в н е ­

ния,
b  =  V (Ô2 — Ô3 ) 2 +  4 k c2ô2ô3

Поток, созд аю щ и й  н а п р я ж е н и е  на об м отке  ста то р а  ген ер ато р а ,  про­
порционален  «сумме TOiKOiB і2 и  із и !коэффициенту взаи м о и н д у кц и и  м е ж ­
ду роторной и статоірной о б м откам и  M i2:

Ф =  'Vo I 1 + [(1 -Г -,' Р 2

8,
М 23

L a ‘
)  eplt -  ^ 1 + lPi Ь У  ]}•

(5>
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В общ ем  виде уравнение  (5) н евозм ож но  реш ить относительно в р е ­
мени, однако , оно сущ ественно уп рощ ается , если допустить, что к о э ф ­
ф ициент рассеян и я  обм оток  равен  нулю:

(6 )

T =  T 2 +  Тз — с у м м а р н а я  постоянная  врем ени контуров ротора.
Если без ф орсировки  возб у ж д ен и я  поток н а р а с т а е т  до н ом и н ал ьн о ­

го зн ачения  з а  р р е м я  t, то  при ф о р си р о в к е  в к р а з  п о то к  н а р а с т а е т  до 
такого  ж е  знаечіния за более короткое  врем я t\. О тсю д а  отнош ение п о ­
токов равно:

(  I - A e  f tj
I. (7)

I - A e  т

М ож н о  считать, что без ф орсировки  в о зб у ж д е н и я  поток д остигает  
установивш егося  зн ачен и я  за врем я  t = o o .  Тогда, используя  (7),  по­
лучим

k А
t ,  =  т  In j j + T  • ( 8 )

В ы р а ж ен и е  (8 ) имеет смысл только  д л я  к > 1 . П отери  в стали  у д а р ­
ного ген ер ато р а  при постоянной частоте  п ропорциональны  к в а д р а т у  
потока. Тогда потери энергии  в стали  ген ератора  з а  в р е м я  L при ф о р ­
сировке и соответственно  за  івремя t (без ф орсировки)  м ож но п р е д ­
ставить:

t I  t_ _  2t

Q cl =  N k 2V  J  ( l - 2 А е  1 +  А 2е Т ^  dt ,  (9)

О

t t 2t

Q c = N t o 2 J  (  I -  2Ae  T +  A 2e T ^ dt , ( 1 0 )

где N — величина, з а в и с я щ а я  от м а т е р и ал а ,  степени насы щ ен и я  и ч а ­
стоты.

i Qc/
О б означ им  х фс — — , тогда  после и нтегрирования  (9) и ( 1 0 )

V C

__  A  _ 2 t i

k 2 { t, +  A T  Г 2 е Т -  0 , 5 А ( е Т - і ) - 2 І!
кфС =  L  %  A e  L J L - .  ( i d

t +  A T + e  Т — 0,5 л ( е  Т — і )  — 2 ]

С читая , что переходны й процесс  з а к а н ч и в а е т с я  за  врем я  t =  3T и 
п о д с та в л я я  в (M )  значение  t, из (8 ) получим
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In
кф<

к -  I +  0,0498 А 
кА

In

2е

/  K - I +0,0498 А \
I, КА . ]

3 +  А (0,5А -  1,9)

-  0 ,5А  е
In (. к-1+0.0498 А 

кА
-  1 ) -

3 + А ( 0 ,5 А  -  1,9)
(12)

О б озн ач и в  по ан алоги и  -с п р е д ы д у щ и м  через КфМВ отнош ение 
энергии  потерь  в меди обм отки  в о зб у ж д е н и я  при ф орси ровке  Q Mm 
к энергии без ф орсировки  QlMB, получим

_  И  ’ 2 t i

k 2 I t 1 +  ВТ [ 2  ( е  Т — l )  — 0,5В ( е Т - 1
кфмв =  _ і ---------- L L - v _ —

t +  ВТ
N

t
-  T

0 ,5В

B =
т<

2ti
T

(13)

I

T
А налогично  д л я  д ем пф ерн ой  обм отки

_
k 2  ̂ е — 1

фмд (14)

— 1

З н ач ен и е  А из в ы р а ж е н и я  (6 ) м ож но  принять  равн ы м  единице,
t-2

т. к. '2 и, п р и н и м ая  во вним ание, что е 1пх =  х соотноше-
| /  L 2L 3

ние энергии  потерь в стали  (12) ,  в меди обмотки  в о зб у ж д е н и я  (13) и 
в меди д ем п ф ерн ой  обм отки  (14) зап и ш ется  в таком  виде:

1,625 ( к 2, к - 0 '9 5кфс — О, In

В [В (0 ,95к  -  0 ,45) -  1,9к] — к 2 1п

+ 0 ,9 5  к +  0,45 )  

к -  0,95

(15)

кфме — (16)

(17)

3 +  В (0,5В — 1,9) 

кфмд — 1,9 к = 0 , 9
Р е зу л ь т а т ы  расчета  вл и ян и я  ф орсировки  в о зб у ж д е н и я  на величину 

энергии  потерь  в стали  и меди п ред ставл ен ы  на рис. 2 и рис. 3. К ром е  
того на рис. 3 п о к азан о  влияние  п а р а м е тр о в  дем пф ерн ой  обм отки  на 
х а р а к т е р  р а сп р ед ел ен и я  м едных потерь в зависим ости  от ко эф ф и ц и е н ­
та  ф орсировки  возб уж д ен и я .

К а к  следует  из рис. 2 , потери в стали  с увеличением  коэф ф и ц и ен та  
фоіроировіки во зб у ж д е н и я  от к = 1  до  к =  2  у м ен ьш аю тся  прим ерно  на 
80 піроц. Ц р и  д а л ь н ей ш е м  увеличении к потери ум ен ь ш аю тся  в м ен ь ­
шей степени.

В еличина  потерь в меди, к а к  это следует  из рис. 3, при увеличении 
коэф ф и ц и ен та  ф орсировки  в о зб у ж д е н и я  изм ен яется  п о -разл и ч н ом у  в 
зависим ости  от соотнош ения п а р а м е тр о в  дем пф ерн ой  обм отки  и о б м о т ­
ки в озб уж д ен и я . О д н ако  во всех с л у ч аях  при увеличении ко эф ф ициента  
ф орсировки  от 1 до 2  потери в меди ум еньш аю тся . Если 0,5 Т 2< Т з < Л  2 , 
то п:ри к > 2  пютери в .меди увеличиваю тся .

&
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P  и  e .  2 . З а в и с и м о с т ь  п о т е р ь  в  с т а л и  о т  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  ф о р с и р о в к и  в о з б у ж д е н и я .

іР  и  с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  п о т е р ь  в  м е д и  о т  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  ф о р с ц р о в (к и  в о з б у ж д е н и я  піри 
р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и я х  п а р а м е т р о в  о б м о т о к  

р о т о р а .

О п ти м ал ьн ы й  коэф ф ициент  ф орсировки  в о зб у ж д ен и я  с точки з р е ­
ния м иним ум а  потерь энергии  м ож но найти из условия  м иним ум а по­
терь в меди и стали. Д л я  генераторов  ударной  м ощ ности с отнош ением  
T—5 z= 0,5 0,7 этот коэф ф ициент  л е ж и т  в п р ед ел ах  4— 6 .
1 2

Т аки м  об разом , прим енение ф орсировки  в о зб у ж д ен и я  при п р е р ы ­
вистом возб уж д ен и и  п озвол яет  не только  увеличить  уд арн ую  мощ ность,
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но и значительно  сократить  потери холостого хода, что имеет в а ж н о е  
значение д л я  генераторов  ударной  мощности, т а к  к а к  в них из-за  
уменьш енного  воздуш ного  з а зо р а  условия  отвода потерь хуж е, чем в 
турб огенераторах .
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