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При расчете ,параметров .синхронных реактивных двигателей 
(СРД) роторная обмотка может рассматриваться следующими двумя 
способами. Согласно первому реальные многоконтурные роторные об­
мотки по осям d и q заменяются двумя эквивалентными обмотками, 
ширина которых равна полюсному делению. Магнитная ось одной из 
них совпадает с продольной осью d, магнитная ось другой совпадает 
с поперечной осью q [4, 6, 10 и др.]. Другой способ состоит в том, что 
каждые два стержня роторной обмотки, расположенные симметрично 
относительно осей d и q, образуют отдельную цепь роторной обмотки, 
соответственно по осям d и q [1, 2, 3, 4 и др.]. Первый способ исполь­
зуется для упрощения аналитических исследований и в сравнении со 
вторым в дальнейшем будем называть упрощенным. При замене ре­
альных роторных обмоток эквивалентными считают, что распределе­
ние составляющих токов по осям d и q в стержнях роторной обмотки 
синусоидально.

В тех случаях, когда возникает необходимость исследования про­
цессов в самой роторной обмотке, упрощенное представление ее двумя 
эквивалентными контурами оказывается !недостаточным [6, 7]. На ро­
торе усовершенствованных СРД размещается распределенная корот­
козамкнутая обмотка, которая располагается в пазах разного сечения: 
овальных, междуполюсных пространствах и в пазах сложной формы, 
полученных с помощью дополнительных внутренних пазов, соединяю­
щих два паза, симметрично расположенных относительно оси q. Это 
обстоятельство ставит под сомнение принятое в упрощенном методе 
допущение синусоидального пространственного распределения состав­
ляющих токов в стержнях ротора по осям d и q. Это значит, что для 
получения методики расчета, обеспечивающей достаточную точность 
для практического пользования, необходимо провести аналитические 
исследования не только по упрощенному способу, но и точным мето­
дом. Естественно, что точный метод очень !громоздкий и трудоемкий, 
но для оценки степени погрешности упрощенного метода он необ­
ходим.

Приведение цепей

При появлении трансформаторных связей между обмотками ста­
тора и ротора в последней будут наводиться токи. Так как в усовер­
шенствованном СРД стержни роторной обмотки расположены сим­
метрично относительно осей d и q, то стержни, расположенные на оди­

68



наковых расстояниях от осей, (будут обтекаться токами, одинаковыми 
по величине и противоположными ,по направлению (процессы по осям 
d и q рассматриваются отдельно) [12]. Поэтому можно считать, что 
они образуют отдельные цепи.

Чтобы при расчетах не выбирать различные системы базисных 
величин для обмоток статора и ротора, а также при составлении точ­
ных схем замещения необходимо обмотки ротора приводить к обм от­
кам статора [5]. Д ля приведения отдельных роторных цепей к статор­
ной обмотке необходимо определить коэффициенты приведения токов

кі, напряжений ки и сопротивлений kz=  —г ^  Для каждой роторной це-

пи, образуемой в осях ротора d и q. Принимаем такую систему коэф­
фициентов приведения, которая обеспечила бы обратимость взаимных 
индуктивностей между фазами преобразованных цепей и связанными 
с ними цепями роторной обмотки, то есть

KuKi = A ,  (1)

где m — число фаз обмотки статора.
Определяем коэффициент приведения по току к\ из условия ра­

венства основных гармонических н. с. приведенной и реальной цепи 
[4, 7]. Максимальные значения токов в отдельно взятых цепях ротор­
ной обмотки будем обозначать

Ir dl ,  Ird2,  . . .  I r d k —  ПО ПрОДОЛЬНОЙ ОСИ,
Ir ql ,  Irq2, . . .  Irqk —  ПО Л О П е р в Ч Н О Й  ОСИ,

а приведенные значения будем обозначать со штрихом.
Амплитуды первых гармонических н. с., созданных обмоткой ста­

тора при протекании по ней тока К-й цепи ротора, по осям d и q со­
ответственно

с  _  ш 4 W 1Ko6l „  /оч
Tadi(CK) — 2 * тс * 2 гс*к’

р   ш 4 W 1Koei т/ / о \
r aqi(cK) — g * Vjr * 2 rcIk5 ' '

где m, Wi, Кобі — соответственно число фаз, количество витков и об­
моточный коэффициент обмотки статора; 

р— число пар полюсов.
Н. с. отдельно взятой цепи ротора, созданная при протекании по 

ней тока Irdk, изменяется вдоль воздушного зазора в виде прямоуголь­
ной волны (рис. 1) іС высотой F r d k  или F r q k .  Амплитуда первой гармо­
нической н. с., созданной К-й цепью при протекании по ней тока IrdK 
или Irqk, будут соответственно иметь вид:

4е TC X
F r d I ( K )  = =  - I r d K - S i n  —  ~  ,  ( 4 )

4 TC X
F r q i(K )= -I r q k eC O S -  —  , (5)

где Tk — шаг К-й цепи роторной обмотки, 
т — полюсное деление.
Приравнивая левые части (2) и (4 ), (3) и (5 ), получаем коэффи­

циенты приведения по току для любой роторной цепи соответственно 
по осям d и q:
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Из уравнений (6) и i(7) видно, что каждая отдельно взятая цепь 
роторной обмотки по осям d и q имеет свои коэффициенты приведе­
ния, значения которых изменяются в зависимости от шага отдельно 
взятой цепи. Коэффициенты приведения напряжений и сопротивлений 
определяются исходя из выражения (1):

Kudk —
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rqk
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(8)

(9)

( 10)

(И)

Основные уравнения

Основные уравнения для усовершенствованного СРД, имеющего 
на одном полюсном делении К-цепей, обычно записывают в относи­
тельных единицах. Для выражения всех величин в относительных еди­
ницах используются базисные единицы первичной цепи [7, 9]. Выбор 
базисных единиц для величин вторичных, роторных цепей производит­
ся неявно и определяется коэффициентами приведения.

Будем считать, что ускорение ротора незначительно, то есть огра­
ничимся исследованием установившегося режима при несинхронной 
скорости вращения. Тогда система уравнений потокосцеплений обмот-

70



ки статора и равновесия напряжений для короткозамкнутых контуров 
можно записать в комплексной форме:

для продольной оси

tyd =  Xaidbd +  Xa2dVd +

О =  Z n/Fd +  Z12(jl2d +  
О =  Z2Idbd +  Z22dI2d +

+  XaKdVd +  Xdidi

+  ZiKdVd +  X lad|d 
+  Z2KdVd +  X2adid

O —* ZKldbd +  ZK2dbd +  • • • + Z KKdIKd +  XKadid

для поперечной оси

tyq ~  X alqltq +  X a2ql2q +

O =  Znqbq F  Zj2ql2q -F • 
O =  Z2IqIjq -F Z22ql2q +  .

• +  XaKqIKq +  Xqiq 

+  ZiKqInq +  Xjaqiq
+ Z 2KqVq X2aqlq

O — Z KtqIjq +  Z k2qI2Q -F •K2qL2q +  ̂ KKqlnq +  XKaqiqi

( 12)

(13)

(14)

(15)

тде K — количество роторных цепей на одном полюсном делении;

Z Km =  +  jX km — -  сопротивление взаимоиндукции между цепями

ротора;
с

Z kk =  — +  JX^k  полное сопротивление К-й цепи ротора.

Преобразованные уравнения равновесия напряжений статора для 
установившегося асинхронного режима можно записать в виде: 
где

ü d  =  jsty d + ra*qd — (I — s)tyd | n g )
Uq =  Jstyd +  raid f  (I -  s)tyd J

где

tyd =  Xd(Js)Id ) (17)
tyq =  Xq'(Js)iq J

Xd(js) и Xq(js) — установившиеся значения операторных сопротив­
лений по осям d и q.

Во всех случаях Xd (js) и xq (js) могут быть выражены как отношения 
двух определителей, каждый из которых в развернутом виде пред­
ставляет собой полином. Выражения для установившихся значений 
операторных сопротивлений могут быть получены следующим обра­
зом: решив систему (12) и (13) относительно потокосцеплений ^d и
систему (14) й (15) относительно потокосцеплений \f>q, получим:



где

x d x aid x a2d • • •
Xiad Z n d  Z i 2d • • • • • Z i kd

A d =
X 2ad Z 2ld Z 22d . • •

Xkad Z Kid Z K2d • •

( 2 0 )

Ad

Znd Z12d •
Z2id Z2Od •

Ao =

Zkiö ZK2d . .

x q x a iq  x a?q • 
Xiaq Znq Zi2q 
X2aq Zviq Z22q

ZiKd
Z 2Kd

'KKd

( 2 1 )

^Kaq Z Klq Z K2q

Aq -

Znq Z12q
Z 21 q Z2<)q

;ai<q
; i Kq

-2Kq

'KKq

;iKq
'2Kq

(22)

' K i q Z r 2( KKq

(23)

Тогда из уравнений (18) и (19) вместе с уравнениями (17) полу­
чим выражения для 'установившихся значений операторных сопротив­
лений:

xd(js) =  ; (24) / .  ч A q
V s > =  ^ (25)

Выражения Xd (js) и xq (js ) , полученные в комплексной форме, 
позволяют сразу определить вещественные и мнимые части этих сопро­
тивлений.

Сверхпереходные сопротивления по осям d и q определяются из 
выражений для Xd (js) и xq (js) ,при условии, что активное сопротив­
ление роторных контуров равно нулю. То есть

A QA wD

Xd =  А"(Г ;
(26) X q д// (27)

получены из уравнений (12) +  (15) пригде Ad", Ad", Ag" и Aq"
Rkm И Rkk =  0 .

Реактивное и активное сопротивление обмотки ротора по осям d 
и q можно определить из формул для операторных сопротивлений 
Xd (js) и Xq (js ) , полученных упрощенным методом [6, 7 и др.]:

X 2ad
x d ( j s )  =  X d -

X q ( j s )  =  X q -

X rd +  R z d ’

X2aq

X,

(28)

(29)
-rq +  R r q

Если обозначить полное сопротивление роторной обмотки через

Zrd =  JXrd +  по оси d (30)
>
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Zrq =  JXrq +  ПО оси q, (31)

то из формул (28), (29) можно записать

X 2a d (32) Zrq —
X2aq (33)

x d — X d ( J s )  * ' ' 14 X q - X q ( J s )

Комплексный метод расчета дает возможность сократить расчеты 
почти вдвое, поскольку отпадает надобность в отдельных расчетах ак­
тивных и реактивных сопротивлений роторной обмотки, активных и ре­
активных составляющих установившихся значений операторных сопро­
тивлений машины. По представленным формулам были рассчитаны 
параметры обмотки ротора для двух усовершенствованных С РД в 
асинхронном режиме, точнее для S = I ,  по уточненной и по упрощенной 
методикам. Кроме того, параметры этих машин были определены и 
экспериментально, статическим методом. У первой машины ротор 
представлял собой конструкцию, на полюсе которого было 5 стержней, 
а на полюсе ротора второй машины — 6 стержней. У первой машины 
воздушный зазор 0= 0 ,75  мм, а у второй 6 = 0 ,3 5  мм.

Ниже представлена таблица сравнительных значений параметров 
этих машин, рассчитанных по двум методикам и определенных экспе­
риментально.

Т а б л и ц а  1

П р о д о л ь н а я  о сь  ( 6 = 0 ,7 5  м м)

П а р а м е т р ы У то ч н ен ­
ны й м етод

У п р о щ ен ­
ны й  м етод

Э к сп ер и ­
мент

ReXd (js) 0 ,2 3 4 0 ,2 5 1
ImXd (js) - I  0 ,0 4 3 4 - j  0 ,0 4
X"d 0 ,2 5 2 0 ,2 4 9 0 ,2 5
Zr dI m 0 ,3 8 5 2 ,4 1 ,9 8
Z rdRe 0 ,0 4 8 6 0 ,0 4 2 3 0 ,0 3 6 5

П о п ер е ч н а я ось

ReXq(js) 0 ,1 8 1 5 0 ,1 8 8
ImXq (js) - j  0 ,0 2 7 2 — j 0 ,0 3 0 5
Xd" £),1 8 5 5 0 ,1 8 3 5 0 ,2 1 6
ImZrq 0 ,4 0 1 0 ,4 1 0 ,2 1 6
ReZ rq 0 ,0 4 5 6 0 ,0 4 2 3 0 ,0 4 8 7

Т а б л и ц а  2

П р о д о л ь н ая  ось  (6== 0 ,3 5  м м)

П арам етры У то ч н ен ­ У п рощ ен - Э кспери-
ны й  м етод ны и м ето д  I м ен т

ReXd (js) 0 ,2 5 3 0 ,2 4 9
ImXd (js) - i  0 ,0 5 3 5 — j 0 ,0 4 3
X q 0 ,1 8 7 0 ,2 6 6 3 0 ,1 6 4
ImZr(2p)q 4 ,0 6 4 ,0 6 3 ,5 5
ReZ r(2p)q 0 ,0 5 8 3 0 ,0 4 6 9 0 ,0 5 2

ReXq (js)
ImXq (js)
V "X q 
ImZ rq 
ReZ rq

П о п ер е ч н а я  ось

0 ,1 9 8 5  
— j 0 ,0 3 5 7  

0 ,1 6 2  
0 ,7 5  
0 ,0 3 7 1

—J
0 ,1 9 1
0 ,0 2 7
0 ,1 8 9 8
0 ,7 4 9
0 ,0 3 7 2

0 ,1 7 2 5
0 ,6 6 5
0 ,0 5 8 2
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Выводы

1. Расчеты, проведенные по уточненной методике, отличаются 
значительной сложностью, степень которой во многом зависит от кон­
струкции роторного листа железа. Для практического пользования эта 
методика рекомендована быть не может.

2. Сравнительный анализ расчетов по уточненной и упрощенной 
методикам с результатами эксперимента позволяет рекомендовать для 
практических расчетов метод упрощенного представления многокон­
турной роторной обмотки двумя эквивалентными.

3. Результаты расчетов установившегося асинхронного режима 
работы по уточненной методике почти не отличаются от результатов 
расчета этих ж е параметров по упрощенной методике.

5. Уточненная методика расчета параметров позволяет рассчитать 
токи в отдельных стержнях роторной обмотки по осям d и q, и тем са ­
мым открываются пути для дальнейшего аналитического и экспери­
ментального исследования работы этих машин в переходных режи­
мах, и, в частности, в асинхронном режиме.
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