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П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  э л е к т р о м а ш и н н ы х  и с т о ч н и к о в  и м п у л ь с о в ,  н а 
п р и м е р ,  о д н о ф а з н ы х  у д а р н ы х  г е н е р а т о р о в ,  в е н т и л ь н ы х  и м п у л ь с н ы х  г е 
н е р а т о р о в  и д р .  о п и с ы в а ю т с я  с и с т е м а м и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  
с п е р и о д и ч е с к и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  о с в о б о д и т ь с я  от  к о т о р ы х  н е в о з м о ж 
но п у т е м  к а к и х - л и б о  п р е о б р а з о в а н и й .  И с с л е д о в а н и я  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  в о б щ е м  с л у ч а е  н е с и м м е т р и и  о с 
н о в ы в а ю т с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  п р и н ц и п а  п о с т о я н с т в а  п о т о к о с ц е п л е н и я ,  
п р и м е н е н и и  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д а х  р е ш е н и я  
и т. д. [1, 2, 3 ] .

В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  у р а в н е н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  э л е к т р о м а 
ш и н н ы х  и м п у л ь с н ы х  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и  у д а е т с я  п р и в е с т и  к  у р а в н е н и 
ям  с п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  о д н а к о  н е о б х о д и м о с т ь  р а с с м о т р е 
ния  с л у ч а я  д в у х  и б о л е е  с и с те м  о б м о т о к  н а  р о т о р е  т р е б у е т  р е ш е н и я  к у 
б и ч е с к о го  у р а в н е н и я  и л и  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  б о л е е  в ы с о к и х  
с те п е н ей  с  к о м п л е к с н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  что  в а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р 
ме н е в о з м о ж н о  [ 4 ] .  Н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  н а с ы щ е н и я  м а г н и т н о й  цеп и  
и и з м е н е н и я  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  р о т о р а  е щ е  в б о л ь ш е й  с те п е н и  у с л о ж 
н я е т  р е ш е н и е  п о д о б н ы х  задач. В э т и х  случаях н а и б о л е е  приемлемым я в 
л я е т с я  п р и м е н е н и е  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е 
ния.

С р е д и  а н а л и т и ч е с к и х  с п о с о б о в  п р и б л и ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  с и 
стем  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  о ч ен ь  р а с п р о с т р а н е н н ы м  я в л я е т с я  
и н т е г р и р о в а н и е  с  п о м о щ ь ю  с т е п е н н ы х  р я д о в  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о 
го д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  [5 ] .  Д а н н ы й  м е т о д  п р и м е н и м  к а к  д л я  р е ш е н и я  
с и с те м  л и н е й н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  с  п о с т о я н н ы м и  и п е р е 
м е н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  т а к  и п р и  р е ш е н и и  н е л и н е й н ы х  з а д а ч .  И с к о 
м ое  ч а с т н о е  р е ш е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  р а з л о ж е н и я  в р я д  Т е й л о р а .  
Э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  м е т о д а  в с и л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  от у м е н и я  
и с с л е д о в а т е л я  и с п о л ь з о в а т ь  а п р и о р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о ф и з и ч е с к о й  п р и 
р о д е  р е ш а е м о й  з а д а ч и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е 
ний  э л е к т р о м а ш и н н о г о  и с т о ч н и к а  и м п у л ь с о в ,  п р и н и м а я  з а  н е и з в е с т н ы е  
ф у н к ц и и  то к и ,  то  з а р а н е е  и зв е с т н о ,  ч то  р е ш е н и я  б у д у т  п р е д с т а в л я т ь  
б ы с т р о к о л е б л ю щ и е с я  ф у н к ц и и .  О ч е в и д н о ,  ч то  д л я  и х  п р е д с т а в л е н и я  в 
ви д е  р я д а  Т е й л о р а  п о т р е б у е т с я  б о л ь ш о е  ч и с л о  ч л е н о в ,  т. е. р е ш е н и е  б у 

д е т  ч р е з в ы ч а й н о  г р о м о з д к и м .  Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  п е р е х о д 
ны х п р о ц е с с о в  б о л е е  в ы г о д н о  с о с т а в л я т ь  не  д л я  т о к о в ,  а д л я  п о то ко -  
сц е ш іен и й .  Э т о  о б у с л о в л е н о  тем ,  что  п о т о к о с ц е п л е н и я  о б м о т о к  и з м е н я 
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ются во времени значительно меньше, так как являются, как правило, 
монотонно изменяющимися функциями, для достаточно точного пред
ставления которых в виде разложения в ряд Тейлора требуется лишь 
несколько членов. После определения потокосцеплений токи находят 
путем решения обычных алгебраических уравнений.

В качестве примера рассмотрим использование метода последова
тельного дифференцирования для расчета переходных процессов вен
тильного импульсного генератора.

Расчет тока нагрузки вентильного генератора можно производить 
по огибающей кривой фазных токов, полученных при внезапном вклю
чении синхронного генератора на симметричную трехфазную активную 
нагрузку. Величина эквивалентной симметричной активной нагрузки оп
ределяется соотношением R9 =  2ARh [6]. Таким образом, для расчета 
кривой тока нагрузки и фазных токов необходимо решение полной си
стемы дифференциальных уравнений синхронного генератора при вклю
чении на симметричную активную нагрузку.

При определении тока якоря внешнее активное сопротивление мож
но сложить с активным сопротивление статора r =  R3+ r c. Уравнения пе
реходных процессов синхронного генератора в осях d, q имеют вид:

P xF d ^  - U d -  CoxF q - T i d , ( 1 )

P 4Tq — — Uq +  co4Td — Tiq , (2)
P 4F f  =  U f . -  Tfif , ( 3 )

P 4I fDd “  r Dd iDd J ( 4 )

P 4I fDq =  —  r Dq ÎDq , ( 5 )

где
XfXDd X2ad X9d(Xnd Xad) w  Xad (Xf — Xad) wId =   д ---- T d -------------- д --------- T f ----------------д -------------  T Dd , (b)

. _  XDq w  Xaq w
q -  — д г -  - д г -  Dq > и ;

. XdXDd xLd Ш Xad(Xod Xad )w  Xad ( x d Xad) yd* /очIf =  ---------д --------- T f --------------- ---------- T d      T Dd, (8)

î XdXf X2ad w x ad (xf xad) w xad (Xd xad) w /пч
I o d  —  д  T D d д  T d  Д  T f ,  ( У )

iDq =  i C ¥ Dq , (10)

A =  XdXfXDd -*■ 2x3ad -  X2ad (xd +  Xf +  XDd) , (11)
A' =  XqXoq — X 2a q  . (12)

Аналитическое решение системы уравнений (1-у-12) в общем виде 
отсутствует. Попытка получения расчетных соотношений для токов син
хронного генератора при наличии активных сопротивлений в цеіпи ста
тора была сделана в [3]. Однако автором была сделана ошибка, физи
чески связанная с недопустимостью предположения постоянства потоко
сцеплений по продольной и поперечной осям во вращающейся машине 
при наличии активного сопротивления в цепи статора. На эту ошибку 
указывалось в [4], где было получено точное решение для случая одной 
системы обмоток на роторе и показана невозможность применения обыч
ных методов решения при рассмотрении двух и более систем обмоток на 
роторе. Поэтому рассматриваемый здесь пример имеет значительный 
интерес.

Подставляя (6— 10) в (1—5) и учитывая, что Ud =  Uq =  O, полу
чаем уравнения переходных процессов, записанных относительно пото- 
косцеплений в нормальном виде Коши:
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P IFd =  _  O3IJfq _  д -  [(XfXi)d -  x ad)21F d -  xad(Xpd -  xad) 1Ff

P T =  CO

-  x ad (x f — x id) ^D d] .

-  +  (xDq xFq -  X a q rF0q) ,

P xÎ f Uf д  [(XdXod x2ad) x̂ f xad (x Dd xad) 3Fd

|§ j  xad (x d -  Xacli^Dd] ,

P xFod =  -  - + - [ ( X fX d -  X 2a d ) 1Fod -  X a d  ( X f -  x ad ) + d

-  X a d  ( X d -  x a d ) xFf] ,

P xFoq =  - + ( X q xFod - X a q  xIfq) .

(13)

(14)

(15)

(16) 

(17)

Предположим, что до включения на нагрузку синхронный генера
тор работал на холостом ходу с током возбуждения if0, тогда началь
ные условия при t =  0.

^ i'do == îfoxadfe ^fo  =  ѴохЬ ~  Vox ad> ^Oqo ~  1̂ qo ~  ^ •
При принятых начальных условиях решение для We, 1Fq, 4Fdci, Wt, Tdci 

может быть представлено в виде разложения в ряд Маклорена

Т .  =  T do
P l f Ho + , P2 ^dO t 2 j _  , Pn ^dno tnt

21 n! (18)

Аналогично для потокосцеплений T q, T f ,  Tüd, T o q. Начальные значе
ния производных потокосцеплений в уравнениях вида (18) нетрудно най
ти при известных начальных условиях последовательным дифференци
рованием уравнений (1 3 + 1 7 ) . После подстановки начальных значений 
потокосцеплений и их производных в уравнения вида (18) получим:

— Voxad I -  J  * 2 t 2 -J- r W'
x Dri

А '

X f X p d -  X 2a d

IA

~  Vo xad j 031 ! _  rx° q “ I2- - U w x
A '

X  w (x:(A ')2 vv D4r “f x aq rDqrDn)

XRf — No xad I + - - I rf xad ( x Dd — Xa d )

L Xa4

=  ifoxad 5I  ̂ rDd xad (xf x ad) W'

t3

t3 + ...

(19)

(20 ) 

(21 ) 

(22) 

(23)

Сходимость решений для 1Fd, rFq, rF f, rFDd, +Dq можно определить 
исследованием остаточных членов разложений в ряд Маклорена (19—23)

Rn(xIrd) =
j n +1

( п + 1 ) !
p(n+l) iy d (24)

где 0 < | < 1 .
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Аналогично для Wq, Wt9 4IrDd, 4IrDq. По найденным значениям потокосцеп- 
лений, используя уравнения (6— 10), нетрудно найти потоки id, iq, if, 
ÎDd, iüq. По формулам линейных преобразований определяем ф а з н ы е  
токи:

i b  == i d COS О) t

Іа =  id  COS Ci) t  —  iq  s i n  ( D t ,

2 тс \ I , 2 тс
iq S i n  I CD t

(25)

(26)

i c  =  i a  i n . ( 2 /  )

Т о к  н а г р у з к и  в е н т и л ь н о г о  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  н а х о д и т с я  к а к  
с у м м а  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  ф а з н ы х  т о к о в  іа, іь, іс о д н о г о  з н а к а .

П о  р а с с м а т р и в а е м о й  м е т о д и к е  б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  в е н т и л ь н о г о  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  с п а р а м е т р а м и :

Xd — Xq — ^Dd =  xDq =  1,05 , xad =  x aq R xf R2, Гс =  Tf || 
=  l*Dd ~  rDq =  0,02; Rh =  0,05 .

Н а  рис. 1 п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  т о к о в  ф а з  іа , іь, іс и т о к а  н а г р у з 
ки ін. С р а в н е н и е  а н а л и т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  
на A B M  M H - 14 п р и  и с с л е д о в а н и и  по п о л н о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й ,  д а е т

Рис. 1. Расчетные кривые токов без генератора
и нагрузки

хорошую сходимость [6]. Оценка сходимости решения исследованием 
остаточного члена разложения в ряд Маклорена (24) также показывает, 
что максимальная погрешность расчета не превышает 5 + 7 % .

Метод последовательного дифференцирования может быть приме
н ен  для анализа переходных процессов электромашинных и с т о ч н и к о в  
импульсов, уравнения которых содержат переменные коэффициенты. 
Исследование переходных процессов, описываемых нелинейными диф
ференциальными уравнениями, также не встречает принципиальных 
трудностей при использовании этого метода, однако его применение в 
этом случае может привести к громоздким выражениям. Для правиль
но го  выбора вида исходной системы дифференциальных уравнений не
обходимо во всех случаях использовать априорную информацию о фи
зической картине процессов, что в сильной степени упрощает решение.
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