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Приведение обмоток однофазного синхронного ударного генерато­
ра к  одной координатной системе и надлежащий выбор скорости вра­
щения этой системы не устраняют периодических коэффициентов в сис­
теме дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитные 
переходные процессы [!]• Однако в [2] показано, что система линей­
ных дифференциальных уравнений, у которой все коэффициенты явля­
ются периодическими с одним и тем же периодом, может быть приведе­
н а  к  системе уравнений с постоянными коэффициентами. Критерии 
приводимости подобных систем уравнений даны в [3]. Широкий круг 
вопросов, связанных с аналитическим исследованием несимметричных 
режимов работы машин переменного тока по дифференциальным урав­
нениям с периодическими коэффициентами, решен в [4]. В этой работе 
дается обоснование на основе интегральных уравнений способу приве­
дения уравнений с периодическими коэффициентами для несимметрич­
ных режимов к тому же числу уравнений с постоянными коэффициен­
тами. Погрешность такого приведения не превышает порядка активных 
сопротивлений контуров машины.

Уравнения переходных процессов однофазного синхронного удар­
ного генератора можно записать в слёдующем виде [1]:
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Потокосцепления в зависимости от взаимного расположения обмо- 
toïk равны:
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№ f —YcXa COS У +  i fX f+ i  DdXa, 
xVDd=IcXa COS l  +  ifXa +  iDdXDdi \ (2)

XVdq =  IcXa Sin 4+iDqXDq-

Угол между осью обмотки статора и продольной осью ротора оп­
ределяется выражением

t
у —( ^ d t .  (3)

о

При постоянной скорости вращения у = ы і .
В уравнениях (1—3) приняты следующие обозначения:
ic1 i/ ÎDd, ÎDq — токи соответственно обмоткам статора, возбуждения 

и демпферных по продольной и поперечной осям;
ІГСЕ Гн)у rfi r Dd1 r Dq— активные сопротивления соответственно 

статорной обмотки с нагрузкой, возбуждения и демпферных по про­
дольной и поперечной осям;

(jcc+ x h), Xf9 XDd1 x Dq — индуктивные сопротивления соответствен­
но статорной обмотке с нагрузкой, возбуждения и демпферных по про­
дольной и поперечной осям;

Xa — индуктивное сопротивление взаимоиндукции при совпадении 
осей обмоток;

Uf  — напряжение обмотки возбуждения.
Уравнения записаны в общепринятой системе относительных еди­

ниц [1, 4].
Уравнения (1), (2) являются характерным примером общего слу­

чая несимметрии машины, которые нельзя привести к уравнениям с 
постоянными коэффициентами, а их решение усложняется, что стано­
вится неприемлемым для практического использования.

Найдем приближенное решение системы уравнений (1), (2), ис­
пользуя приведенную в [4] методику приведения к уравнениям с посто­
янными коэффициентами.

Решение уравнений будем находить не относительно токов, а по- 
токосцепления. Это обусловлено тем, что потокосцепления обмоток из­
меняются во времени значительно меньше, чем токи. Влияние актив­
ных сопротивлений на их изменение в этом случае также слабее.

Токи, выраженные через потокосцепления, определяем из реше­
ния алгебраических уравнений (2):

Yc- f  c E i  CfV / E f  CdxV DdEf cqVDq4 
f f  CEi f fxV f E I f dxV DdE if  QxV Dq,

YDd =  feiere +  JdfxV f+  tddJV Dd+fdq ̂  Dq,
YDq =  Jq?Vс + f QfxVf + / q+VDd +  i q xVDq1 (4)
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токи и потокосцепления.

В формулах (5) 0/ = 1—± ,  ODd =  I —~ + 0/о</=1-----------------
Xf Х,д)̂  XfXod

коэффициенты рассеяния соответственно обмоток возбуждения, демп­
ферной по оси d и общий для обмотки возбуждения и демпферной,

X 2 — сопротивление обратной последовательности.
Для ударного генератора, имеющего, как правило, мощную демп­

ферную систему по оси d и q и являющегося неявнополюсной машиной, 
правомерно допущение Xd =  Xq [1]. Отсюда следует, что индуктивное 
сопротивление рассеяний обмотки возбуждения значительно больше, 
чем демпферной по оси +  кроме того, она хорошо экранирована демп­
ферной обмоткой, поэтому переходные процессы в ней за один импульс 
тока незначительны и ими можно пренебречь [1, 4].

Положив в ( I ) ,  (2) xFy: = i f QXf  = c o n s t ,  r f = O  и if  =  Q0 , где i/o 
— начальный ток возбуждения, получаем систему уравнений:

d W „
О =  г д

dtCvC I

d W Dd
О = r DdiDd + , (6)

d t

d-W DqО — TDqtDq , .
d t

xTC = iCx Cj T(JfOj TiDd)Xa COS J i D q X a sin +

Dd~ iCx a T +  JfOXa +  iDdx Dd1 (7)
xTDq = IcXaSin *[+  iDqX0q-

В специальных электромашинных импульсных источниках с фор­
сировкой магнитного потока за счет реакции якоря, в целях достиже­
ния максимальных значений потока в зазоре, на начальной стадии им­
пульса демпферную обмотку по оси q размыкают [1].

Токи в этом случае определяются по формулам (4), где необходи­
мо ПОЛОЖИТЬ XDq=OOf а

// H

^ 2= ± ± ± + ± W ± Co s2 T. (8)

Потокосцепления можно найти из решения системы уравнений (6), 
(7) при iDq = 0 .  С учетом этого условия система уравнений (6), (7) в 
осях а, ß, 0 запишется в виде:

d W л
d t

с + U N = о,
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d W Da
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Как видно из (9), (10) преобразованием координат в данном слу­
чае не удается избавиться от периодических коэффициентов. Однако 
уравнения (9), (10) можно преобразовать, используя приближенный 
метод приведения. Для этого функции, связывающие токи и потокосцеп- 
ления в уравнениях (10), разлагаем в ряд Фурье и учитываем в даль­
нейшем при решении уравнений (9), (10) только постоянные составляю­
щие разложений. Пренебрегая периодическими функциями рядов, по­
лученных от разложения* функций в (10), мы допускаем ошибку г-го 
порядка малости по сравнению с единицей, что не превышает погреш­
ности, вызванной допущениями при составлении исходных уравнений, 
и вполне приемлемо.

После указанных преобразований уравнения (10) принимают вид:

I  Аі \ | / ______ Wrs
с  Л / — " -------------  с  Т / —    x D a ,

V X d  X c x D d V  X d X c

iDa =  "-F= /  ~ ¥ в а — - T —  ¥ с, (11)
V X 3dX o d  F X 3dX o d

Jdp = -------xP+ .
X D d

Соотношения — — и D = — — ( H — *------ ~~ ХэІ  „ -Л при малых
X D d  2  X c \  X 3d + X D d +  2 У  X 3dX o d  )

рассеяниях контуров, характерных для электромашинных импульсных 
источников, стремятся к единице, поэтому в целях упрощения дальней­
ших расчетов принимаем их равными этому пределу.

Подстановка (11) в (9) с учетом принятых допущений дает систе­
му дифференциальных уравнений:

d  1F г г
^ T f - +  - A = V i b = O ,

dt V  a w  VX d X c V X d X c

d + D a  , r Dd  - ¥ с +  ю ¥ д з  =  0 , ( 12)
dt У  X 3dX o d V  X 3dX D d

d  Ч+р r Dd
dt XocL

tFdp—^ 4 ^ = = 0 ,
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V x 7d VX d X n " V v ~  . ^ -  x Dd

r c ' r Dd Г  Dd

X DdX3Cl Taj --------------- , л Da

Из решения системы дифференциальных уравнений (12) определя­
ем потокосцепления:
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Путем обратных преобразований из (14) и (15) можно определить 
закон изменения потокосцепления эквивалентного демпферного конту­
ра по оси d в физических координатах
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Необходимо отметить, что при решении системы уравнений (12) на­
хождение корней характеристического уравнения, определяющих сос­
тавляющие, «связанные» с ротором, производится при идеальной прово­

зо



димости статорной обмотки и, наоборот, для отыскивания корня, оп­
ределяющего составляющие, «связанные» со статором, полагается^ 
ImD d = 0.

Такое определение корней допустимо, если скорость вращения ро­
тора велика, а активные сопротивления обмоток значительно меньше: 
полных индуктивных сопротивлений при номинальной частоте, что 
имеет место в ударном генераторе [1]. Кроме того, пренебрегалось 
рядом величин второго порядка малости, усложняющих расчет и мало 
влияющих на точность.

Вычислив по формулам (13) и (16) потокосцепления xTn xTdcI по* 
зависимостям (4), можно рассчитать токи iCf if , iDd в контурах ударно­
го генератора.

Как отмечалось ранее, в целях достижения максимальных значе­
ний потока в зазоре, на начальной стадии импульса демпферную об­
мотку по оси q размыкают. При достижении максимального потокосцеп­
ления с демпферной обмотки по оси q производят ее замыкание.

Потокосцепление разомкнутой демпферной обмотки по поперечной 
оси xTDq9- I c x aSin у* При ее замыкании процессы, происходящие в ис­
точнике, описываются системами уравнений (1) и (2).

Решение (6) и (7) на данном этапе работы генератора будем про­
водить с начальными условиями xT c09 xTod0f xTdqo, которые являются: 
конечными результатами решений системы уравнений (12).

Уравнения (6) и (7), преобразованные к осям а, ß, 0 и записанные* 
относительно потокосцеплений, имеют вид:

CixT I 1
V - A v +  _ і _ ч г , ------ xTdol= '0,

dt ^  Ta Ta

(17)
U l  I sd  I sd

d  W09, I
, 1JrDP-OJ1IfDa=O, 

ut T Dq

где
r p  N  d r - р  " X s d  r p  Dq
I a  V *  I sd  ~ , I  Dq ~Z •

r C r Dd * Dq

При преобразовании демпферная система была принята симмет- 
ричнои, а — — /¾ 1.

x Dq
Как видно из (17), при принятых допущениях машина становится 

симметричной со стороны ротора и не имеет периодических коэффици­
ентов в осях а, ß, 0.

Из решения системы дифференциальных уравнений (17) опреде­
ляем потокосцепления:
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(21)
+ D p o =  +DdO sin Y0-+D^oCOS Y0,

Yo — угол, при котором происходит замыкание демпферной обмот­

ки по оси q.
Путем обратных преобразований из (19) и (20) можно определить 

закон изменения потокосцеплений WDd и 1Fdq эквивалентных демпфер­
ных контуров в физических координатах.

В формулах (21) величина 1F dqo берется с учетом насыщения маг­
нитной цепи по оси q.

Исследование рассматриваемого импульсного источника на анало­
говой модели показало, что амплитуда тока сильно зависит от величи­
ны потока "1Ffqo •

При ненасыщенной магнитной цепи величина 1Fdqo достигает 4— 
5-кратного значения начального потока, чего нельзя достигнуть в 
реальных машинах. При насыщении магнитной цепи величина потоко-



сцепления Wd</o, как показали исследования, может достигнуть 1,5+-2- 
кратной величины начального потока. Воспользуемся для определения 
Wd7O с учетом насыщения апроксимацией характеристики холостого 
хода [5].

F 0=O, 99 VT • (22)

Поскольку в отн. ед. Ws = L o , то (22) можно записать в виде

¥ 5 = 0 ,9 9 ) +  i t ,

где

=  V i i f o - J tD d + ^ '  cOS T)2+ ( + s i n  7)2 — результирующий ток в воздушном 
зазоре генератора при разомкнутой демпферной обмотке по оси q.

Это позволяет ориентировочно 
определить величину форсирован­
ного потока в зазоре машины, а так ­
же величину потока по оси g, кото­
рый равен W07O =  Ws cos ср, где 
Ф — угол между вектором Ws и осью 
д. Как показывают исследования 
угол ф очень мал, тогда с о э ф ^ І ,
Wo70̂ W s.

На рис. 1 показаны для срав­
нения результаты расчета тока им­
пульсного источника, полученные на 
аналоговой машине МН-14 по пол­
ной системе уравнений (1), (2) и по 
полученным аналитическим выра­
жениям при параметрах машины в 
отн. ед. х с =  1,02;

ATDrf= 1,02; x D q =  1,02; X f  =  1,2;

rc= r Dd= r Dq =  rf = 0,005.
Как видно из рис. 1, максимальное 
расхождение в расчетах составляет 
не более 7%.

Наибольшая неточность допускается при расчете токов в момент 
включения обмотки Dq. Это объясняется тем, что на первом этапе, ког­
да обмотка D q разомкнута, насыщение магнитной цепи не учитывалось, 
а было учтено при определении начальных условий на втором этапе.

Таким образом, получено аналитическое решение уравнений син­
хронного импульсного генератора и показана возможность использо­
вания метода приведения уравнений с периодическими коэффициента­
ми к тому же числу уравнений с постоянными коэффициентами при ис­
следовании сложных несимметричных режимов работы.
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