
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА 

ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО 
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 265 1973

СИНХРОННЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ГЕНЕРАТОР С ВЫСОКОЙ 
ЧАСТОТОЙ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ

Г. А. СИПАИЛОВ, А. В. ЛООС, Э. И. СОБКО, В. П. ЛИТВИНОВ

(Представлена научным семинаром кафедр электрических маншн 
и аппаратов и общей электротехники)

В настоящее время разработано большое !количество типов и кон
струкций импульсных электромашинных источников, которые нашли 
широкое промышленное применение благодаря своей относительно невы
сокой стоимости и простоте обслуживания [1, 2]. Увеличение импульс
ной мощности электромашинных генераторов импульсов, а также допу
стимой частоты их следования являются актуальной задачей, так как их 
возрастание приводит и улучшению габаритно-весовых и энергетических 
показателей импульсной системы.

!Существующий прогресс в области полупроводниковых приборов 
(появление разнообразных по эксплуатационным параметрам силовых 
диодов, тиристоров, симисторов и т. д.) создает предпосылки для разра
ботки новых конструктивных и схемных решений повышения импульс
ной мощности электромашинных генераторов.

В работе рассматривается синхронный импульсный генератор, в 
цепь демпферной обмотки по поперечной оси которого включено полу
проводниковое коммутирующее устройство. Включение полупроводни
ковых вентилей в цепь демпферной обмотки по поперечной оси у одно
фазных синхронных генераторов, работающих в установившемся режи
ме, известно и позволяет использовать обратно-вращающееся поле для 
возбуждения машины [3]. Рассмотрим работу такого генератора в им
пульсном режиме.

На рис. 1, а показана принципиальная схема импульсного синхрон
ного генератора, в демпферную обмотку по оси q которого введен ком
мутирующий аппарат.

Здесь С, f, Dd, Dq — обмотки генератора, соответственно статор
ная, возбуждения и демпферные по осям d и q;

Lh — нагрузка генератора;
К-1, К-2 — коммутирующие устройства.
На рис. 1, б показаны кривые э. д. с. генератора Ib тока іс в ста

торной обмотке С, тока іщ  и потокосцепления Wjyq в демпферной об
мотке по оси q.

В исходном состоянии ротор генератора вращается с угловой ско
ростью со, имея при этом 'определенный запас кинетической энергии. 
Обмотка возбуждения, запитанная постоянным током if0, создает на
чальный магнитный поток, который при вращении наводит в статорной 
обмотке синусоидальную э. д. с. Коммутирующие устройства К-l, К-2 
разомкнуты.
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Рис. 1. Принципиальная схема синхронного импульсного 
генератора и расчетные кривые токов в его обмотках

В момент ,перехода э. д. с. обмотки статора через нуль t0 (рис. 1, б) 
производят включение генератора на нагрузку LH. Ток в статорной об
мотке начинает медленно нарастать, стремясь сохранить захваченный 
статорной обмоткой начальный магнитный поток. Ввиду того, что ком
мутирующий аппарат К-2 разомкнут (по оси q как бы отсутствует 
демпферная обмотка), ток статорной обмотки С до момента времени

TC
t j ^  - нарастает незначительно, так как для поддержания захва

ченного статорной обмоткой магнитного потока требуется небольшая 
намагничивающая сила. С момента времени ti происходит быстрое на
растание тока статора іс, так как магнитная проводимость для потока 
реакции якоря начинает уменьшаться вследствие его возрастающего 
экранирования контурами ротора по продольной оси.

Токи іс, if, iüd создают результирующую намагничивающую силу 
Врез (рис. 1, а), которая создает результирующий магнитный поток ма
шины, потокосцепление которого с обмоткой Dq достигает максимально
го значения при угле 180°> cot>90°.
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Определим выражение для потокосцѳпления демпферной обмотки 
по поперечной оси q при условии, что активные сопротивления обмоток 
равны нулю. В этом случае токи всех контуров машины можно опреде
лить из условия постоянства потокосцеплений, что позволяет перейти от 
системы дифференциальных уравнений к алгебраическим [4]. При вы
воде расчетных выражений будем считать, что обмотка Dd по оси d от
сутствует. Такое упрощение не нарушает качественной картины процес
сов. При принятых начальных условиях

T c (O) =  If0Xa, T f](0) =  If0Xfl T Dq(0) =  0 ,
выражение для тока I0 имеет вид

, =  2  IfoXa (1 -  c o s t )  _____ m
с (x 'd  +  Xc) +  ( x ' d -  x c).:os 2 7 ’

где X iа — переходное индуктивное сопротивление генератора,
t

7 =  \ со dt — угол поворота ротора.

Цотокосцепление демпферной обмотки 4Fcq по оси q
ш  X! - - - , i n -  2Xa2Ifo (I -  COST) Sln T   т

q с а “ ‘ ( x 'd  +  Xc ) +  ( x 'd  -  x c) c o s  2 T

Анализ выражения (2) показывает, что потокоецепление TJq 
(рис. 1, б) в зависимости от параметров может в 2—4 раза превышать 
максимальное значение потокосцепления холостого хода IfoXa и до
стигать своего максимального значения при у , несколько меньших 180°.

В момент времени t2 , соответствующий максимальному значению 
потока, сцепленного с обмоткой Dq, происходит замыкание коммутиру
ющего аппарата К-2 (рис. 1, а).

Таким образом, магнитный поток захватывается демпферной об
моткой Dq и при дальнейшем вращении ротора остается постоянным в 
силу закона сохранения постоянства потокосцеплений. На роторе об
разуются системы контуров по продольной и поперечной осям, которые 
создают результирующий поток ротора, превосходящий поток холостого 
хода машины.

При повороте ротора происходит дальнейшее возрастание тока іс, 
достигающего максимального значения в момент совпадения оси обмот
ки статора и оси результирующего потока ротора.

Определим выражения для токов іс и іDq, начиная с момента t2. 
когда замыкается коммутирующий аппарат К-2. В момент времени 
t2 ось d будет сдвинута относительно фазы С на угол cot2. При началь
ных условиях

(U) “  % ха> (i2) =  If0Xf, 4F 0q =  4Foq (I2)
выражения для токов іс и iDq, начиная с момента t2, имеют вид:

_  If0XaX12 (1 —  C O S  т) —  1I fDq ( I 2) • Xf Xa • S i n  Т

x ' d X j 2
(3)

i d + i  [ ( X c +  X d' )  +  ( X d'  -  X e ) c o s  2 if] -I- i f Qx a2( s i n f  COST -  s i n d

Dq Xf x 'd
(4)

В ы р а ж е н и я  ( I — 4) б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а с ч е т а  к р и в ы х  (рис .1 ,  б) 
п р и  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р а х  г е н е р а т о р а :  X a =  1,0, X c =  1,05

Xf -  x Dq =  1,05, L h =  0, r c = r f =  r Dq =  0 .
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При дальнейшем повороте ротора ток Ic уменьшается, а в момент 
перехода его через нуль t3 размыкается коммутирующий аппарат K-I- 
По обмотке Dq, начиная с момента времени t2, протекает ток такой ве
личины, который необходим для сохранения постоянным ее п ото ко сцеп
ления.

После размыкания коммутирующего аппарата K-I (t3) величина то
ка i.Dq невелика, так как для создаваемого им магнитного потока сопро
тивление магнитной цепи мало.

После импульса тока іс величина э. д. с. в обмотке статора опреде
ляется суммарным магнитным потоком, создаваемым токами обмоток ро
тора f, Dq, и, следовательно, больше, чем э. д. с. генератора на холостом 
ходу.

Таким образом, после импульса тока не происходит размагничива
ния машины и, следовательно, возможно повторное включение генерато
ра на нагрузку.

Наибольшая частота следования импульсов может быть обеспече
на, если произвести включение генератора на нагрузку в момент t4 на
чала первой после импульса положительной полуволны э. д. с. замыка
нием K-I. Начиная с момента времени t4, происходит возрастание тока 
іс и уменьшение ÎDq-

B момент Is перехода тока iüq через нуль происходит размыкание 
К-2. Далее процессы в схеме повторяются. Амплитуда второго импульса 
тока іс, как и первого, определяется величиной результирующего 
магнитного потока ротора, создаваемого системой контуров по продоль
ной и поперечной оси после замыкания К-2 в момент времени t6, и рав
на амплитуде первого импульса.

Однополярный характер тока іщ позволяет применить в качестве 
коммутирующего устройства К-2 полупроводниковый неуправляемый 
вентиль. Экспериментальная проверка работоспособности синхронного 
импульсного генератора с высокой частотой следования импульсов бы
ла выполнена на макетном образце, изготовленном на базе серийного 
двигателя АК-51-4. В качестве коммутирующего устройства K-I был ис
пользован тиристор ПТД-150-8, коммутирующего устройства К-2 — 
диод ВК-50-8. При замыкании демпферной обмотки Dq накоротко схема 
генератора принимает обычный вид [4]. Это позволяет произвести экс
периментальное сравнение эффективности применения рассматриваемых 
схем генераторов.

На рис. 2, а приведены осциллограммы а. д. с. и токов в обмотке 
статора при короткозамкнутой демпферной обмотке по поперечной оси.



в)
Рис. 2. Результаты эксперимента

На рис. 2, б показана осциллограмма э.д. с., токов в обмотке статора и 
демпферной по оси q синхронного генератора с коммутирующим устрой
ством в цепи демпферной обмотки Dq. Сравнение амплитуд тока стато
ра по рис. 2, а и 2,6 показывает, что синхронный генератор с коммути
рующим устройством >в цепи ротора имеет значительно большую им
пульсную мощность. При этом размагничивающее действие реакции 
якоря, проявляющееся в уменьшении э. д. с. после импульса тока в гене
раторе с симметричной демпферной обмоткой (рис. 2, а), в рассматри
ваемом генераторе отсутствует (рис. 2 ,6). После импульса тока имеет 
место даже некоторое возрастание э.д. с. (рис. 2 ,6). Это позволяет до
стичь максимально возможной частоты следования импульсов и питать 
нагрузку серией импульсов с одинаковой мощностью (рис. 2, в).

Таким образом, включение коммутирующего устройства в цепь 
демпферной обмотки по оси q позволяет производить без применения 
дополнительных источников энергии своеобразную форсировку генера
тора непосредственно в начале каждого импульса тока.

13



Рассмотренный импульсный синхронный генератор обладает зна
чительными преимуществами в сравнении с обычными генераторами, 
имеющими симметричную демпферную систему. Его применение в им
пульсных системах питания значительно расширяет возможности элек- 
тромашинных источников импульсной мощности.
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