
И З В Е С Т И Я

ТОМ СКОГО О Р Д Е Н А  О К Т Я Б РЬ С К О Й  РЕ В О Л Ю Ц И И  
И О Р Д Е Н А  ТРУ ДО В О ГО  К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  

П О Л И ТЕХ Н И Ч ЕСК О ГО  И Н С ТИ ТУ ТА  им. С. М. К И Р О В А

Том 301 1975

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ АВТОНОМНОГО СИНХРОННОГО 
ГЕНЕРАТОРА НА УПРАВЛЯЕМЫЙ ,ВЫПРЯМИТЕЛЬ

Б. Л. Л УК УТ И Н , А . Б. Ц У К У БЛ И Н

( 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 )

Ш и р о к о е  (Применение ти р и сто р н ы х  п р е о б р а зо в а т е л е й  ч асто ты  в к а 
честве ав то н о м н ы х  и сточни ков  эл е к т р о п и т а н и я  в ы д в и г а е т  н о вы е за д а ч и  
■исследования си н хронн ого  ,ген ератора , я в л я ю щ е го с я  п ер в и ч н ы м  и сто ч 
н и к о м  эн ер ги и  в  так и х  си сте м ах . В частности ,, п р е д с т а в л я е т  и н тер ес  
р е а к ц и я  я к о р я  машійны, н а г р у ж е н н о й  н а  п р е о б р а з о в а т е л ь  ч асто ты  при 
с о и зм ер и м о сти  м ощ н остей  н а г р у з к и  и  г е н е р а т о р а .

Р а с с м о т р и м  п р о ц ессы  в  си н хронн ом  ген ер а то р е , р а б о т а ю щ е м  н а  
у п р а в л я е м ы й  в ы п р я м и т е л ь , з а  п ер и о д  у п р а в л е н и я . У глы  у п р а в л е н и я  в ы 
п р я м и т е л е м  и зм ен яю тс я  по  ар к ко си ін у со и д ал ьн о м у  за к о н у :

а =  a rc c o s  v s in  ©2t,

гд е  v —  к о эф ф и ц и ен т  гл у б и н ы  м о д у л яц и и ;
© 2  —  у г л о в а я  ч а с т о т а  в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я .

С  и зм ен ен и ем  у г л а  у п р а в л е н и я  б у д ет  іменятыся в е л и ч и н а  ф а зн о го  
то ка , к о э ф ф и ц и ен т  м о щ н о сти  и д л и т е л ь н о с т ь  у гл о в  к о м м у т а ц и и  у. В р е 
з у л ь т а т е  п о то к  я к о р я  за  п ер и о д  у п р а в л е н и я  в ы п р я м и т е л е м  б у д е т  м е 
н я т ь с я  к а к  HO' !величине, т а к  и  іпо (полож ению  в  п р о ст р ан ст в е .

Р а з д е л и м  у сл о в н о  п ер ех о д н ы й  (процесс в ге н е р а т о р е , в ы зв ан н ы й  
и зм ен ен и ем  у г л а  у п р а в л е н и я  а , н а  д ве  со с тав л яю щ и е: вы со ко ч асто тн у ю , 
о б у сл о в л ен н у ю  ко м м у тац и о н н ы м  д ей ств и ем  в ы п р я м и т е л я , и н и з к о ч а 
сто тн у ю , о б у сл о в л ен н у ю  д и ск р етн ы м  и зм ен ен и ем  у г л а  у п р а в л е н и я  в е н 
ти л ям и .

Ф и зи ч ес к ая  к а р т и н а  н и зк о ч асто тн о го  п ер ех о д н о го  п р о ц есса  в м а 
ш и н е  в  о сн о вн о м  о п р ед ел я е т ся  и зм ен ен и ем  п ер в о й  гар м о н и к и  ф азн о го  
тоіка г е н е р а т о р а  з а  п ер и о д  у п р а в л е н и я  в ы п р я м и т е л ем . П о это м у  н и з к о 
ч асто тн ы й  п ер ех о д н ы й  п р о ц есс  м о ж ет  бы ть  р а с см о т р е н  без у ч ета  у г л а  
к о м м у т ац и и  у, в л и я н и е  кото р о го  у ч и т ы в а е т с я  в ы со ко ч асто тн ы м  п е р е 
х о д н ы м  п р о ц ессо м . Д л я  !вы явления з а к о н а  и зм ен ен и я  п ер в о й  гар м о н и к и  
ф азн о го  т о к а  р а зо б ъ е м  д ей ств и тел ьн у ю  к р и в у ю  т о к а  н а  у ч астк и , р а в 
н ы е  н о  д л и т е л ь н о ст и  п ер и о д у  н а п р я ж е н и я  м аш и н ы . Т очки  р а зб и е н и я  в ы 
б и р аем  в м ом ен ты  п е р е х о д а  к р и в о й  со о тветству ю щ его  ф азн о го  наіпр я -

1 _ Шіж ен и н  ч ер ез н у ль . В р е зу л ь т а т е  получи м  к  — ~2+~  ф ун кц и й  д л я  к а ж 

до й  ф азы :
І і а ( © Д ) ,  і2а ( © Д )  , . . .  , i kA ( © 1 1) ;
i IB (©i  t),  і2в (©i  t) , . . .  , ikB (©i  ;
I1C (©I t),  I2C (©I t ) , . . .  , i kc  (©I t) ;

г д е  ©i — у г л о в а я  ч а с т о т а  г е н е р а т о р а .

4 3



Р а з л о ж е н и е  в  р а д  Ф урье к а ж д о й  и з  э ти к  ф у н кц и й  п о зв о л я е т  о п р е 
д ел и т ь  ам п л и ту д у  и ф а зу  п ер во й  гар м о н и к и :

Ai i j  — +  D21Jj

ФHj -= a r c tg
а Ѵі

b iij
гд е  ajij и b n i—  к о эф ф и ц и ен ты  п р и  ко си н у сн о й  и синусной  со с т а в л я ю 
щ их га р м о н и и ѳского р а д а .

Т а к  к а к  угл ы  у п р ав л ен и я  в ы п р ям и тел ем  м ен яю тся  по арккосинусом - 
д ал ь н о м у  зак о н у , в р ем я  р аб о ты  вен ти лей  м о ста  различно '. С л е д о в а т е л ь 
но, ам п л и т у д а  и ф а з а  первой  гар м о н и ки  т о к а  р азл и ч н ы  к а к  о т  и н т е р в а 
л а  к  и н тер вал у , т а к  и  по ф а з а м  ге н е р а т о р а  в  к а ж д ы й  м о м ен т  в р ем ен и . 
В ы д ел я я  из этой  систем ы  п р ям у ю  п о сл ед о в ател ь н о сть  ф а з

А ц  =  - g — ( À  i j а +  a  À I1B +  a 2 А ц с )  ,

п о л у ч аем , что п р я м а я  п о сл ед о в ател ь н о с ть  п ер в ы х  га р м о н и к  ф а зн ы х  т о 
ков м е н я ется  п о  ам п л и ту д е  о т  0 при  a = 9 0 °  д о  м акси м ал ьн о го ' зн ач ен и я  
при  (Z =  O0 и  по ф а зе  от чисто и н д у кти вн о го  т о к а  при a = 0 0 °  до  чисто а к 
тивного п р и  а = 0 ° .  З а к о н ы  и зм ен ен и я  ф а зы  и  ам п л и ту д ы  п ри  д о с т а т о ч 

н о  больш и х  к р а т н о с т я х  (н ап р и м ер , оц и  о)2 о тл и ч аю тс я  н а  п о р я д о к )
(1)9

п р и б л и ж аю т ся  к си н у со и дал ьн ы м .
З н а я  зак о н  и зм ен ен и я  п р ям о й  п о сл ед о в ател ь н о с ти  токов  и н а п р я 

ж ен и е  ген ер а то р а , м о ж н о  зам ен и ть  его  р еал ьн у ю  в ы п р ям и тел ьн у ю  н а 
гр у зк у  н еко то р о й  эк в и в ал ен тн о й  ф а зн о й  н агр у зк о й . Э та  н агр у зк а ' будет  
си м м етри чн ой  п о  ф а з а м , а ее в ел и ч и н а  и  х а р а к т е р  з а в и с я т  от у гл а  р е гу 
л и р о в а н и я  а: при а = 9 0 °  —  б еско н ечн о  > б о л ь ш а я  и н д у к ти в н ая , при 
a = 0  —  к о н еч н ая  чисто ак ти в н ая . П ри  этом  вы сш и м и  гар м о н и чески м и  
то ка , а т а к ж е  со став л яю щ и м и  о б р атн о й  и н улевой  п о сл ед о в ател ь н о сти  
п р ен еб р егае м . Д о п у сти м о сть  т ак о й  и д е ал и зац и и  о п р а в д а н а  тем , ч то  
то л ьк о  п р я м а я  п о сл ед о в ат ел ь н о с т ь  ф аз  п ервой  гар м о н и к и  в р а щ а е т с я  
си н хронн о  с и н д уктором  и, сл ед о в ател ь н о , о к а зы в а е т  о п р ед ел яю щ ее  
вл и ян и е на п оток  м аш и ны . В ели чи н а со п р о ти вл ен и я  эк в и в ал ен тн о й  н а 
гр у зки  к а ж д о й  ф азы  ге н ер а т о р а  о п р ед ел яется  в ы р аж ен и ем

n m  =  , S inV ,

R — э к в и в ал ен т н о е  ф азн о е  со п р о ти вл ен и е н еу п р ав л яем о го  в ы п р я м и те л я .
, ,,С огласн о  [4] его  вел и чи н а с в я з а н а  с со п р о ти вл ен и ем  н агр у зк и  в ы 

п р ям и тел я  к а к

n  г н * D i u .  .

гд е

к ц

5ф1 .  и .,_  и ф1к ц  =  — ; к ц  =
I TI ’1H u H

Gфи Іфі —  д ей ству ю щ и е зн ач ен и я  п ер в ы х  г ар м о н и к  ф азн ы х  н а п р я ж е 
ний  и токов  ген ер ато р а ;,

Im U h -  ср ед н и е  зн ач ен и я  вы п р ям лен н о го ' то к а  и н а п р я ж е н и я .

С о о тн о ш ен и е м е ж д у  акти вн о й  и и н д у кти вн о й  со став л яю щ и м и  н а 
гр у зки , эк в и в ал ен тн о й  у п р а в л я е м о м у  в ы п р ям и тел ю , о п р ед ел яе тся  как.

гэ =  R  ;
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+  =  R  J x/  -Lse c 2 (O2 1 -  I

!Соответственно' п оток  я к о р я  б у д е т  и зм ен ять ся  во  (времени к а к  по 
своей  величине, таік и п о  п о ло ж ен и ю  в  п р о стр ан ств е . П ри  ум еньш ени и  
а  от 90 д о  0° он б у д ет  п о в о р а ч и в а т ь с я  ів п р о стр ан ств е , о д н оврем ен н о  
у в ел и ч и в а яс ь  по ам п л и ту д е  от чисто п р о дольн ого , р а зм агн и ч и в а ю щ его  
п о то ка , до  чисто поперечного .

П р а в о м е р н о  п р ед п о л о ж и ть , что его м а к си м ал ь н о е  р а з м а г н и ч и в а ю 
щ ее д ей стви е  б удет п р о я в л я т ь с я  при  н ек о то р о м  п р о м еж у то ч н о м  з н а 
чении  у гл а  у п р а в л е н и я  а. В р е зу л ь т а т е  э т о го  в о зн и к а е т  ,м одуляция с у м 
м а р н о го  м агн и тн о го  п о т о к а  м аш и ны  частотой , у п р а в л е н и я  в ы п р я м и т е 
лем . Э та м о д у л яц и я  в ы зы в а е т  м о д у л яц и ю  той ж е  ч астотой  н а п р я ж е н и я  
ген ер а то р а . С теп ен ь  м о д у л яц и и , при у слови и  п о сто ян ств а  э. д. с. х о л о с 
того х о д а , б у дет  зав и сеть  о т  ск о р о сти  в р ащ е н и я  ген ер а т о р а , у с и л и в а я сь  
■с увели чен и ем  п о сл ед н ей , от вел и чи н ы  н а гр у зк и  в ы п р я м и т е л я  и о т  г л у 
бины  р е гу л и р о в а н и я  ѵ.

В ыеоікочастотны й  п ереходн ы й  п роцесс о п р ед ел яе тся  н ал и ч и ем  ин- 
дуктивіност ей и сто ч н и ка  и ко м м у т  ац и оин  ым д ей стви ем  в  ыіпр ям  и те л  я . 
В р еж и м е  н о р м ал ь н ы х  н а г р у з о к  р а б о т а  в ы п р ям и тел я  со п р о в о ж д ает с я  
п ери оди ч ески м и  д в у х ф а зн ы м и  зам ы к ан и я м и  ч ерез вентили . П р я м а я  п о 
сл ед о в ател ь н о сть  т о к а  п ер ек р ы ти я  н ах о д и тся  каік то к  з а м ы к а н и я  за  д о 
п о лн и тел ьн ы м  со п р о ти вл ен и ем , р ав н ы м  соп роти влени ю  о б р атн о й  п о с л е 
д о вател ьн о сти  си стем ы  относительно ' п ер ек р ы в аю щ и х с я  ан одов. Р е а к 
ция я к о р я  за  м а л ы й  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и  короткого  за м ы к а н и я  п р а к т и 
чески  не п р о я в л я ет с я . О д н ак о  т а к а я  к а р т и н а  с п р а в е д л и в а  л и ш ь 
д л я  од и н о ч н о го  зам ы к ан и я . П ри  вы п р ям и тел ьн о й  н агр у зк е  за м ы к а н и я  
п р о и сх о д ят  ц и кли ч ески  и р е а к ц и я  я к о р я  в конечном  итоге н ач н ет  п р о 
я в л я т ь с я  тем  б ольш е, чем б о л ь ш е  у гол  к о м м у тац и и  у.

И звестн о , что п ер ех о д н ы й  п роцесс в си стем е  си н хрон н ы й  г е н е р а 
то р -в ы п р я м и тел ь  п р и б л и ж ен н о  о п и сы вается  д и ф ф ер ен ц и ал ь н ы м  у р а в 
нением  первого  п о р я д к а  [1, 3 ] . С л ед о вател ьн о , при д и скр етн о м  у м е н ь ш е 
нии  а, ток  ге н ер а т о р а  б у д ет  эксп о н ен ц и ал ьн о  н а р а с т а т ь , а у го л  к о м м у 
тац и и  у у в ел и ч и в а тьс я .

П ри  за м ы к а н и я х  в цепи  ген ер а т о р а  в  стато р н о й  о б м о тке  в о зн и к а 
ю т токи, со зд аю щ и е  п о т о к  р еакц и и  я к о р я  Ф аи. П о д  д ей стви ем  то ка  р о 
торны х цепей  с о зд а е т с я  п о то к  Д Ф Р, состоящ и й  из д ву х  ком пон ен т, од н а  
из которы х о б у сл о в л ен а  свободн ы м  то ко м  обм отки  в о зб у ж д е н и я , д р у 
г а я  —- я в л я е т с я  сл ед ст ви ем  сво б о д н ы х  токов  д ем п ф ер н ы х  цепей . Е сл и  
бы ко р о тк о е  за м ы к а н и е  п р о д о л ж а л о с ь  д о стато ч н о  д о лго , то  п о то к  м а 
ш ины  у м ен ьш и л ся  бы д о  н еко то р о го  о п р ед ел ен н о го  зн ач ен и я , со о тв ет 
ствую щ его  у стан о в и в ш ем у ся  то к у  ко р о тк о го  за м ы к а н и я .

О д н ако  ч ер ез н екоторы й  п р о м еж у то к  врем ени  к о р о тк о е  зам ы к ан и е  
п р е к р а щ а е т с я , в  р е зу л ь т а т е  чего п оток р еак ц и и  я к о р я  у м е н ь ш а ется  и 
р езу л ьти р у ю щ и й  п о то к  о к а ж е т с я  м еньш е сво его  вы н у ж д ен н о го  з н а ч е 
ния. В у ста н о в и в ш ем с я  р еж и м е  д л я  о п р ед ел ен н о го  соотн ош ен и я к о м м у 
тац и он н ого  и внекомімутаціионноіго и н тер в ал о в  к  м ом ен ту  следую щ его  
п ер ек р ы ти я  п оток  р о то р а  в о зр а с т а е т  до  своего  п р ед ы д у щ его  зн ач ен и я .

П ри  увел и чен и и  у гл а  к о м м у тац и и  у соотн ош ени е м е ж д у  д л и т е л ь 
ностью  к о м м у тац и о н н о го  и внеком м утац ион н опо  и н тер вал о в  м ен яется  
и п оток  р о то р а  к  н а ч а л у  сл ед у ю щ его  п ер ек р ы ти я  н е  с м о ж е т  дости чь  
своего  п ер в о н а ч а л ь н о го  зн ач ен и я . Д л и т ел ь н о ст ь  п ереход н ого  п р о ц есса , 
вы зван н о го  ,изменением  у г л а  у, б удет  о п р ед ел ять ся  соответствую щ им и  
сіверхіперехіодіными и п ер ех о д н ы м и  п остоян н ы м и  врем ени  в зав и си м о сти  
от вел и чи н ы  у г л а  у  и п а р а м е т р о в  м аш и н ы . И зм ен ен и е  у гл а  к о м м у т а 
ции в л и я ет  на вели чи н у  вы п р ям л ен н о го  т о к а  и  ко эф ф и ц и ен т  м ощ ности  
Ф о п р ед ел я е т  в ы со ко ч асто тн у ю  со став л яю щ у ю  п ереход н ого  п роцесса .
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В у стан о в и вш ем ся  р еж и м е  д л я  а н а л и з а  вы со ко ч асто тн ы х  п е р ех о д 
ных п роц ессов  си стем ы  м о ж н о  в о сп о л ьзо в ать ся  м етоди кой , п р е д л о ж е н 
ной М . Г. Ш ех тм ан о м , И . А. Г л еб о в ы м , А. Ф. Кроігерисоім и  д р ., с о г л а с 
но которой  основной  м аш и н н ы й  п о то к  м аш и н ы  м а л о  зав и си т  от к о м 
м у тац и он н ого  д ей стви я  выіпряімителя [1I].*  Д о п у сти м о сть  так о го  у п р о 
щ ения в о з м о ж н а  к а к  д л я  м иш ин, и м ею щ и х  д ем п ф ер н ы е  о б м отки  н а  и н 
д у кто р е , т а к  и д л я  м а ш и н  без д ем п ф ер н ы х  о б м о то к  [2 ] . Т ак и м  о б р а 
зом , в уп рощ ен н ом  м етоде  а н а л и за  си н хронн ы й  ген ер а то р  п р е д с т а в л я 
ется д л я  в ы п р я м и т е л я  к а к  си сте м а , со с т о я щ а я  из си м м етр и чн ы х  н еи с
каж ен н ы х  з . д . с. з а  иедуктйвіныім со п р о ти вл ен и ем  к о м м у тац и и . Д л я  м а 
шин с д ем п ф ер н ы м и  о б м о тк ам и  в ел и ч и н а  этого  со п р о ти вл ен и я  р а в н а

Р а с ч е т  систем ы  си н х р о н н ы й  ген ер ато р  — у п р а в л я е м ы й  в ы п р я м и 
тель  с у четом  к а к  вы со ко ч асто тн о й , т а к  и н и зк о ч асто тн о й  со став л яю щ и х  
п ер ех о д н о го  п роц есса , *а т а к ж е  со и зм ер и м о сти  м ощ ностей  н а гр у зк и  и 
ген ер а то р а  м о ж н о  п р о и зв ести  п о  м етоди ке , п р е д л а г а е м о й  н и ж е .

Р а с с ч и т а е м  си стем у , состоящ ую  и з  си н х р о н н о го  г е н е р а т о р а , р а б о т а 
ю щ его  н а  вы п р ям и тел ь , у п р ав л я ем ы й  по ар кко си н у со и далы н о м у  зак о н у . 
В ы п р ям и тел ь  !нагруж ен на аіктивіно-іиіндуктиівную н аг р у зк у , о тн о ш ен и е  
ч асто т  о)і/(O2 в ел и ко .

В  си л у  и ндукти вного  х а р а к т е р а  н а гр у зк и , к р и в а я  в ы х о д н о го  т а к а  
в ы п р ям и тел я  и м еет  си н у со и д ал ьн у ю  ф о р м у  ч асто ты  о)2- Р а зо б ь е м  в ы 
ходную  си н усои ду  в ы п р ям и те л я  н а  N р ав н ы х , д о стато ч н о  м ал ы х  .интер
в ал о в  д л и тел ьн о стью  A t и будем  сч и тать , что  то к  в ы п р я м и т е л я  не м е 
н яется  на и н т е р в а л е  д и ск р ети зац и и . Т о гд а  н а к а ж д о м  и н те р в а л е  и м еем  
у стан о в и вш и й ся  р еж и м  р аб о ты  си н хронн ого  ге н е р а т о р а  ч ер ез  в ы п р я 
м и тель  на бесконечн о  б ольш ую  и н д укти вн ость . П ер ех о д  о т  о д н о 
го и н т е р в а л а  к д р у го м у  о су щ еств л яется  ск ач ко м  за  счет и зм ен ен и я  у г 
л а  у п р а в л е н и я  а.

В о сп о л ьзу е м ся  д л я  к а ж д о го  о т р е зк а  вр ем ен и  At уп р о щ ен н о й  м е т о 
дикой  р асч ета .

Д ей ств у ю щ ее  зн ач ен и е  р асч етн о й  н еи ск а ж ен н о й  э. д . с. E  н а и б о л е е  
п р о сто  о п р ед ел яе тся  п о  векто р н о й  д и а г р а м м е  н а п р я ж е н и й , к о т о р а я  д л я  
явногю лю сного  м ал о м о щ н о го  синхронного  ге н е р а т о р а  б у дет  и м еть  вид, 
п р ед став л ен н ы й  на ри с. 1 .

С ч и тае м , что (парам етры  ге н ер а т о р а  и н а г р у зк и  и звестн ы : Xd, x q, Xd', 
Xd", x 2, r, E 0, Хн, rH.

Р а с ч е т н а я  сх е м а  с учето м  с д ел ан н ы х  допущ ен ий  п р ед ст ав л ен а  н а  
рис. 2 . Ф азн ы е  з . д . с. схем ы  о п и сы в аю тся  у р ав н ен и я м и

где E  —  д ей ств у ю щ ее зн ач ен и е  н еи ск а ж ен н о й  э. д . с. н а  и н т е р в а л е  д и с 
к р ети зац и и .

!П ереходны й п р о ц есс  то ка  в си стем е  п р и б л и ж ен н о  о п и сы в ается  у р а в 
нением

из которого для і-го интервала, зная значение Ih и E на предыдущем ин
тервале, можно определить приращение тока ДІнь

*

T

e i ■= V  2 E sin  (Dj t ;

e 2 =  V  2  E  sin  (o)j t +  1 2 0 °) ;

e 3 =  V s T  E sin  ((D11 +  240°),

( L „ +  4 ) / f H °  L - _  E  co s « , (2)
TC

(3 )



I i f

I i d

Рис. I. Векторная диаграмма

X w

rL и

Рис. 2. Расчетная схема
*

В соответствии с приведенными вы ш е р ас су ж д ен и ям и , вел и чи н а Хф 
зависит от угла коммутации у и ,в нашем случае ее следует б р ат ь  к а к  
среднее значение между ха" и хф. Однако определяющей индуктивностью 
в уравнении (3) является индуктивность нагрузки Lh. Как правило, ве
личина L r на один, два порядка выше значения фазной индуктивности 
генератора.

По найденному приращению А іні определяем п олн ы й  то к  на і-ом 
интервале: ■ j ■ - '- ^

I НІ ~  ІН І— 1 +  А І Н І .  ( 4 )

Считая в первом приближении, что величина неискаженной э. д. с, не 
изменилась при изменении угла управления выпрямителем от значения
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«!-i до аь определяем все интересующие нас »величины на і-ом интерва
ле.

где хк — индуктивное сопротивление коммутации, определяемое по 
формуле (1);

Yi — угол коммутации на і-ом интервале;
ІіФі — действующее значение первой гармоники фаізного тока гене

ратора на і-ом интервале; 
ф і— угол сдвига между первой гармоникой фазного тока генера

тора и расчетной э. д. с. Ei-I.
Полученные значения Ііфь Yb фі были бы верны для случая, когда 

мощность генератора много больше мощности нагрузки. В случае соиз
меримости мощности нагрузки и генератора !величина E будет меняться 
с изменением угла а. Поэтому необходимо учесть в расчете изменение 
неискаженной э. д. с. генератора за период управления выпрямителем.

Из векторной диаграммы напряжений имеем для і-го интервала:

Решив систему уравнений (8), (9) относительно неизвестных Ѳі и EiR 
находим новое значение ER, отличающееся от Ei =  E i-I. Усредняя полу
ченные значения Ei' и Ei, подставляем их среднее значение в уравне
ние (3). Д алее вычисляем новые значения Ііфь Yb фь п о  ним снова нахо
дим Ei и т. д. Организуя таким образом итерационный цикл, (вычисля
ем с заданной точностью значения всех интересующих нас параметров.

Решая таким образом систему уравнений (3) — (9) на каждом ин
тервале At, получим закон изменения всех параметров системы за пе
риод управления выпрямителем.

По данной методике исследовалась система, состоящая из синхрон
ного маломощного генератора, работающего на выпрямитель, управля
емый по арккосинуеоидалыному закону. Нагрузка выпрямителя актив- 
но-индуктивна я с Coscp=O,8. Параметры машины в относительных еди
ницах: Xd =  il,l; Xq=O,68; г =0,04; Xd7=OjSS; Xd77=OflS: E0=  1,18; парамет
ры нагрузки выпрямителя: гн~ 2,88; хн =  0,202.

Расчеты проводились на ЦВМ, результаты представлены на 
рис. З а , б, оде кривая 1 построена для кратности соі/со2 =  48; 2 — для 
соі/о)2=32; 3 — для соі/оз2 =16.

!Результаты расчетов полностью согласуются с приведенным выше 
описанием физической картины переходных процессов в синхронном ге
нераторе за период управления выпрямителем. Так, на рис. 3 а видна 
модуляция действующего значения расчетной з. д. с. Е, а ее форма под
тверждает наше предположение о том, что наибольшее размагничива
ющее действие потока якоря проявляется при некотором !промежуточ
ном значении угла управления выпрямителем. Глубина модуляции уве
личивается с увеличением скорости вращения генератора.

2  ІНІХКYi =  ars cos cos Oci — Gti ;
V  6 Ei- J

( 5 )

( 7 )

(6 )

E i' sin 0 j  =  І,фі co s (qpi +  6 j) (x q -  x K) ;
Ei' cos =  E0 — І |фі sin (фі +  в{)(ха — хк)

(8 )

( 9 )
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Рис. За, б. Расчетны е кривые: а) действую щ его значе
ния э.д .с . Е; б) действую щ его значения тока Iiф и угла ср. 
1 — для кратности Co1/ш2= 4 8 ;  2 —  для ¢0+ 0)2 =  32; З"—  для

COi/(O2=  16

Э ксп ери м ен т ал  ын ые и ссл ед о в ан и я  систем ы  синхронны й ген ер ато р  — 
у п р ав л я ем ы й  'вы прям и тель  св и д етел ьств у ю т о п р ави л ьн о сти  тео р ети ч е
ск и х  п о л о ж ен и й  и р а зр а б о т а н н о й  іна их основе м етоди ке р асч ета . Н а  
рис. 4 п о к а за н ы  о сц и л л о гр ам м ы  н а п р я ж е н и я  на н а г р у зк е  в ы п р ям и тел я  
и ф азн о й  э. д. с. ген ер ато р а . В качестве  м од ельн ого  ген ер а то р а  и с п о л ь 
з о в а л с я  вы со ко ч асто тн ы й  и ндукторн ы й  ген ер ато р .

4 — 293 4 9
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения на нагрузке выпря
мителя (1) и фазной э.д.с. (2)

В ы в о д  ы

1. П ри  р аб о те  синхронного  ген ер ато р а  на у п р ав л яем ы й  по како м у - 
либо  п ери оди ческом у зак о н у  вы п р ям и тел ь  п оток я к о р я  и зм ен яется  по 
своей  величине и п р о стр ан ствен н о м у  п олож ен ию  в соответствии  с з а к о 
ном у п р ав л ен и я  вы п р ям и тел ем .

2. В сл у ч ае  сои зм ерим ости  м ощ ностей  ген ер ато р а  и вы п р ям и тел я , 
и зм ен ен и я п отока я к о р я  вы зы в аю т м о д у л яц и ю  э. д. с. м аш ины . Г луби н а 
м о д у л яц и и  зав и си т  от величины  н агр у зк и  и п ар ам ет р о в  ген ер ато р а , а 
ф о р м а о п р ед ел яется  зак о н о м  у п р ав л ен и я  вы п р ям и тел ем .

3. Р а с ч е т  систем ы  синхронны й ген ер ато р  —  у п р ав л яем ы й  в ы п р я м и 
тел ь  м о ж ет  бы ть п роведен  по п р ед л агаем о й  м етодике , основанной  на 
м етоде п о сл ед о вател ьн ы х  и н тер вал о в . '
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