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В Советском  С ою зе и за  руб еж ом  в н астоящ ее  врем я  ш и роко  п р и 
м еняю тся  асинхронны е э л ек трод ви гател и  повы ш енной частоты. П р и 
менение таки х  эл ек тр о д ви гател ей  п озвол яет  значительно  снизить вес 
ручного эл ектрои н струм ен та  (электропил, эл ек тросверл  и т. д .) ,  у п р о 
стить конструкцию  и эксп л у атац и ю  вы сокоскоростны х стан ков  в д е р е 
во о б р а б ат ы в аю щ е й  и м ет а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е й  пром ы ш ленности , а 
т а к ж е  п о вы ш а ть  производительность  тр у д а  [3, 4].

Д л я  питания асинхронны х дви гател ей  повы ш енной частоты  обычно 
прим еняю тся  или двухм аш и н н ы е  асинхронны е п р е о б р азо в а те л и  ч а с т о 
ты, или агр е гат  асинхронны й д в и гател ь  — синхронный генератор  п овы 
шенной частоты. Н ед остатком  этих п р е о б р азо в а те л ей  явл я е тс я  наличие 
у них с к ол ьзящ его  кон такта ,  р а б о та  которого  в сырых, запы ленны х  
пом ещ ениях, на откры том  воздухе, а т а к ж е  во в зры воопасны х  с р е д а х  
край н е  н е н а д е ж н а  или д а ж е  недопустим а по условиям  техники б е з 
опасности.

В настоящ ей  с та ть е  д ает ся  описание и принцип действия  синхрон
ного бесщ еточного п р е о б р азо в а те л я  частоты  ( С Б П Ч ) ,  п р е д н азн а ч е н н о 
го д л я  питания 2— 3 эл ек тросверл  повы ш енной частоты .

Устройство и принцип действия

Синхронный бесщ еточны й п р е о б р азо в а те л ь  частоты  п р ед ставл яет  
собой синхронную  м аш и н у  с вн еш н езам кн уты м  м агнитны м  потоком. 
П а к е т  стато р а  (2) С Б П Ч  ничем практически  не отличается  от п а к е т а  
стато р а  обычной трехф азн ой  м аш ины  переменного  тока. В п азы  п а к е 
та стато р а  у к л а д ы в а ю т с я  две  тр ех ф азн ы е  обмотки: синхронного  д в и г а 
теля  (3 ) ,  им ею щ ая  число пар  полю сов р и и об м отка  яко р я  синхронно
го ген ератора  (4 ) ,  и м ею щ ая  число пар  полюсов р 2.

Р отор  С Б П Ч  состоит из в а л а  и двух  од инаковы х  м а гн и т о р а зо б 
щ енных частей, им ею щ их кл ю в о о б р азн ы е  полю са  противополож ной  
полярности  с полю сным делением  Ti. К орпус (1 ),  подш ипниковы е щ и 
ты н  м агн и торазобщ ен н ы е  части ротора  вы пол няю тся  из стали  с б о л ь 
шой магнитной проницаем остью , наприм ер , C m  10. В ал  С Б П Ч  в ы п о л 
няется из нем агнитной стали. О б м отка  в о зб у ж д ен и я  состоит из двух 
катуш ек , расп олож ен н ы х  концентрично оси ротора  в к ол ьц еоб разн ы х
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Рис. 2.
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вы ступах  подш ипниковы х щитов, и питается  постоянны м током от п о л у 
проводниковы х вы прям ителей .

М. д. с. обмотки возб у ж д ен и я  создает  основной м агнитны й поток, 
который за м ы к а е т с я  не внутри маш ины , а по внеш нем у м агнитопрово- 
ду, !образован н ом у  щ итам и , корпусом  и роторам  п р ео б р азо в ател я .

К а ж д ы й  полюс ротора  по длине полю сного делен и я  Ti, им еет явно 
в ы р а ж е н н ы е  провалы . П ри  соответствую щ ем  числе и расп олож ен и и  
этих п ровал ов  кр и в ая  расп ред ел ен и я  индукции в воздуш ном  за зо р е  
будет им еть кром е основной гарм онической  с числом  пар  полю сов рі 
ярко  в ы р аж ен н у ю  гарм оническую  с ж е л а е м ы м  числом  пар  колю сов р2-

В [2, 3] приводится  р я д  м агнитны х систем  д л я  получения ж е л а е 
мых гарм онических  в кри вой  м агнитной индукции в воздуш ном  з а з о 
ре. Н а  рис. 2 п ред ставл ен ы  р а зве р тк и  двух  м агнитны х систем ротора  
С Б П Ч ,  к р и в ая  м агнитной индукции и вы деленны е  из нее п ер вая  и 
третья  гарм онические  д л я  п р е о б р азо в а те л я  на 150 гц.

П ри  питании первичной обмотки  тр е х ф а зн ы м  переменны м  током  
ротор п р е о б р азо в а те л я  вр а щ а е тс я ,  ка к  ротор синхронной маш ины , 
синхронно с полем со скоростью

„ _ 6° / ,  *
Tl —  ----  »

где / і  — ч астота  іпитающей сети.
В ы д ел ен н ая  гар м о н и ч еская  с  числом пар  полю сов индуктирует  при 
этом во вторичной (генераторной) обмотке э. д. с. с частотой

fPm  _ Pt- f  
■ 60 ~  Рі 'J l '

Т аким  о б разом , С Б П Ч  п ред ставл яет  собой электрическую  м а ш и 
ну, ко то р ая  состоит из синхронного  д ви га те л я  и синхронного ге н е р ат о 
ра  с общ им  м агнитопроводом  и общ им  м агнитны м  полем, со д ер ж а щ и м  
в воздуш ном  за зо р е  две  ярко  вы р а ж е н н ы е  гарм онические  с числом пар 
полюсов рі и р2. П уск  п р е о б р азо в а те л я  асинхронный, подобный пуску 
асинхронного  д в и га те л я  с  м ассивны м  ротором.

О бм отки  ген ератора  и д в и га те л я  д о л ж н ы  быть под об раны  таки м  
об разом , чтобы м еж д у  ними не было непосредственной т р а н с ф о р м а т о р 
ной связи . М атем ати ческое  условие отсутствия тр ан сф о р м ато р н о й  с в я 
зи м еж д у  д ву м я  об м откам и  м ож ет  быть зап и сан о  в виде

І д а 1 2  =  I y  1 2  • I ? 1 2 *  I ç l 2  =  0 ;

kw2\ =  Iy21 * Iß21 * I r 21 =  0,

гд е  kw\2, I yi2, Iß'12, 1-12 — соотв етствен н о  обм оточны й  коэф ф ициент , 
коэф ф ициенты  у к о р о ч е н и я ,  расп р ед ел ен и я  секций  и расп р ед ел ен и я  
к а т у ш е к  обм отки  1 д л я  поля обмотки  2, a 1®2і, \ І У2і, Iß2i, I C2i — о б м о 
точный коэф ф и ц и ен т , коэф ф ициенты  у ко р о ч е н и я ,  расп р ед ел ен и я  секций 
и расп ред ел ен и я  к а т у ш е к  обм отки  2 д л я  поля  обм отки  1. Если о б м о 
точны й коэф ф и ц и ен т  обмотки  2 д л я  поля Ф{ с числом пар полю сов  р { 
равен  нулю , то равны нулю  и обм оточны е коэф ф ициенты  обм отки  2 
д л я  всех  полей вы сш их пространственны х  гарм о н и ч ески х  с р Ф р 2, 
которы е  п ол учаю тся  при р а зл о ж е н и и  кривой  основного  поля С Б П Ч  
в гарм онический  ряд . С л ед о вател ьн о , э. д. с., и н д у к ти р у е м ы е  этими 
вы сш ими гарм оническим и  в о б м отке  2, равны  нулю ; поэтом у при а н а 
л изе  ф и зи ч е с к и х  п роц ессов  в С Б П Ч  мы их не рассм атриваем .
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Р ассм отри м  ф изику  происходящ их  в п р е о б р азо в а те л е  процессов. 
В р е ж и м е  холостого  хода  м. д. с. обм оток  в о зб у ж д е н и я  созд ает  основ
ной м агнитны й поток маш ины . Р а сп р ед ел ен и е  м агнитны х индукций 
этого  потока в воздуш ном  за зо р е  при м алом  насы щ ении магнитной 
цепи и м алом  воздуш ном  за зо р е  м ож н о  считать  прям оугольны м  
(рис. 3 .) . Т акое  несинусоидальное  поле м ож ет  быть р а зл о ж е н о  на пер-

О сновны е уравн ен и я  С Б П Ч

вую гарм оническую  с числом пар  полю сов р ь гарм оническую  с числом 
пар  полю сов р 2 и вы сш ие гармонические, которы е в д ал ь н ей ш ем  не 
учиты ваем  по причинам , у к а за н н ы м  ранее. Эти вы деленны е потоки с 
числом  пар  полюсов р х и  р2 и созд аю т основную э. д. с. д в и га те л я  Е\ 
и ге н ер ато р а  E2l м еж д у  которы м и, к а к  и в реакти вн ы х  п р е о б р а зо в а т е 
л я х  [3], сущ ествует  ж е с т к а я  связь

• E0j kw\ 'Wj • f i  и
  =  --------------------- К ф ,
E02 Ew2mW2'f 2

где  kwu W 1 — обм оточны й  к о эф ф и ц и ен т  и число  витков о б м о тк и  д в и 
гател я ,

Ew2l W 2 — обм оточны й  коэф ф и ц и ен т  и число  витков  обм отки  г е н е 
ратора ,

/ ь  /2  — частоты  д в и га т е л я  и ген ер ато р а .

t, Ф ( Н  BmO)'  T 1 - U  B mOimP 1
К ф  =  -------  =    =    ?

Ф о 2  В то2 т T 2 - U  B mO2 'р 2

где  L moi — ам п л и туда  первой  гарм он и ч еской  с числом  пар полю сов  P1, 
Вто2 — ам плитуда  вы деленной  гарм он и ч еской  с числом  пар  п о л ю 

сов /?2.
П ри  раб оте  п р е о б р азо в а те л я  на н а гр у зк у  созд ается  реакц и я  я к о 

р я  к а к  д ви гател я ,  т а к  и генератора . H o  т а к  к а к  в одном м агн и то п р о во 
де совм ещ ены  две  синхронные м аш ины  — д в и га те л ь  и генератор , то
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слож ность  рассм отрения  процессов за к л ю ч а ет ся  в том, что реакц и я  
як о р я  д в и га те л я  вл и яет  не только  на сам  д ви гател ь , но и на генератор, 
а р е а к ц и я  як о р я  ген ер ато р а  вл и яет  и на р а б о ту  д ви гател я . П ри  р а с 
смотрении всех процессов, п ротекаю щ их в п р ео б р азо в ател е ,  во сп о л ьзу 
емся, к а к  и в случае  обычных синхронны х м аш ин с явн о в ы р аж ен н ы м и  
полю сам и , теорией  двух  реакций , считая , что п р о д о л ьн ая  ось (d— d) 
с о вп а д а ет  с осью полю сов ротора.

Рис. 5.

П о л я  Фасіч и Фая2, со зд ан н ы е  м. д . с. я к о р я  ге н е р ат о р а  по п р о 
д о л ьн о й  и п оп еречн ой  осям , в возд у ш н о м  за зо р е  им ею т ф о р м у ,  и зо б 
р а ж е н н у ю  с оотв етствен н о  на рис. 4, 5. Н е с и н у с о и д ал ьн о е  поле  реак -
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ции я к о р я  ге н ер ато р а  по прод ол ьн ой  оси 2 м о ж е т  быть р а зл о ж е н о  
на поле реакции  я к о р я  ген ер ато р а ,  на сам ге н е р ат о р  22 с числом 
пар  полю сов р2 и на поле реакц и и  я к о р я  ген е р ат о р а  на д в и га т е л ь  
Фааѵг с числом  пар  полю сов  P1.П оле  реакц и и  я к о р я  ген ератора  по 
поперечной  оси Ф й?2 м о ж е т  быть р а зл о ж е н о  соответствен н о  на
Ф а д 2 2  И Ф  ад\2-

Рис. 6.

П о л я  по п р од ол ьн ой  и поперечной  осям і и Фач\, со зд анны е  
■ м .д .с . я к о р я  д ви гател я , в возд уш н ом  зазо р е  им ею т ф о р м у , и з о б р а ж е н 

ную  соответствен н о  на рис. 6, 7.

\  /
\  /

Рис. I m

Эти поля так  ж е , как  и ]п о л я  реакции  як о р я  ген ератора , м огут  
быть р а зл о ж е н ы  на поля реакции  якоря  д в и га те л я ,  на сам д ви га те л ь
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cPadn и cPaqXi с числом  пар  полю сов P1 и поля  реакции  я к о р я  д в и г а 
те л я  на ге н е р ат о р  0 öj2i и cPaq21 с числом  пар  полю сов р2. К а ж д ы й  
из поток ов  реакц и и  я к о р я  д в и га те л я  и ге н е р ат о р а  б у д е т  и н д у к т и р о 
вать  в соо тв етству ю щ и х  об м отках  э. д. с . ,  которы е  по о б щ е м у  п р а 
ви л у  м о гу т  бы ть  записаны в с л е д у ю щ е м  виде:

E adW =  j t d \ ' X d \ ù  E aqll  =  j ! q i Xqll \
*• •
D adl2 =  J l d 2 ‘x d\2\ E aql2 =  — j l q2' X ql2y ( I )

•  .# •

Ead22=  jId2 'Xd22\ Eaq22=  j I q2'Xq22\

E ad2 \ == J l d l ' x d2 b  E aq2l=  — j I qi'Xq21l
гд е  xdiu X d22y xqlU xq22 — п р о д о л ьн ы е  и п оп ер еч н ы е  си н хрон н ы е  с о 
п роти в л ен и я  сам ои н д укц и и  ген ер ато р а  и д в и га те л я ,  a Xdl2l Xd2ly xql2,
x q2i —  п р о д о л ьн ы е  и п оп еречн ы е  си н х р о н н ы е  соп роти влен и я  в за и м о 
и н д укц и и , о п р е д е л я е м ы е  по ф орм ул ам :

x dik =  Im k — + -------- f i  Y  и .' Т О 'Т О  . D l . k
КыКъ-Ь P lPk

xqik =  2 mk — ^ —  ftY  :.5 .': U k L . . D l . k
qtk K^q- Kb b j P lPk 

где Z= 1,2, D= 1,2.
З н а ч ен и я  kdik и kqik о п р е д ел яю тс я  как

и   DadIkm . н   Daqikm
Rdik — „  ’ Kqik ~jZ •

B* ad im ĉ aqim
Е сли пренебречь активны м и сопротивлениям и  обм оток  ввиду  их 

м алости , что вполне допустим о д л я  синхронных явнополю сны х маш ин, 
учесть  ф изику  происходящ их в п р е о б р азо в а те л е  процессов, то м ож но  
за п и с ат ь  уравн ен и я  равновесия  э. д. с. к а к  д в и гател я ,  т а к  и д л я  гене
р а т о р а  (уравнения  ( 2 ) ) :

=  — E o i j T j  I  d\x d\ 1 + у / q\x q\I +  У J  d2Xd l 2 + j i q2X qX21

U2 =  E02 У7d4Xd22 J Iq2Xq22 У7d\Xd2\ J^qi ’ Xq21.
И сходя  из у р авн ен и я  равновесия  э. д. с. и ф изики  процессов в е к 

то р н а я  д и а г р а м м а  п р е о б р азо в а те л я  м о ж ет  быть и зо б р а ж е н а  в сл ед у ю 
щ ем ввде  (рис. 8).

А нализ  векторной д и а гр ам м ы  д а ет  во зм ож н ость  получить н екото
ры е уравнения , необходим ы е д л я  р асчета  п р е о б р азо в а те л я :

U 1 cos ѲI = F 01 -f- I dlXdll  sin (Cp2-R®2),

U1 sin Qi= I qltXqll- I 2Xql2 cos (ср2+  Ѳ2), (3)

U2 cos Q2= E 02-YIdIXd21- I 2Xd22 sin (cP2 I O2),

U2 s i n 0 2 =  I 2X q22- cos (cP2-R Ѳ2) — I qiX q2u

Э л е к тр о м а гн и тн а я  м ощ ность  м о ж ет  быть н ай д ен а  при приняты х 
доп у щ ен и ях  о пренебреж ении  активны м и сопротивлениям и  следую щ им  
об разом :

D3m2=  Tn2U2I2 COS Cp2=  Ul2U2I2 cos (R2-  Q2) =
. — Ui2U2I2 sin R2- sin O2-+ Ui2U2I2 cos R2- cos Ѳ2 =

=  Ui2U2Id2- sin O2 +  Ui2U2Iq2 cos O2.
4. Заказ 5716. 49



П о д с т а в л я я  в это  уравнение  зн ачен и я  /<й и  I q2 из уравнений  (3 ) ,  
окончательно  получаем  эл ек тром агн и тн ую  м ощ ность  ген ератора

П _  tri 11 ( ^ 02*d\\ EmXАТкл \  . ^  U*P  эм2— Ffl2U 2]
X
0^ 21 ' s in  Q2 -Y m 2^( +  -  + N )  s in2  0 2 +  

\ х ' ,  x ' d  )

+  Iti2U l U2I sin  Ѳх cos Ѳ2- ~  +  s in  Ѳ2cos I ’Xd2l

где:
Рис. 8.

X  d  —  X d U  % X d 2 2  X d 2 \ ' X d \ 2  >

X  q  —  X q \ \ ' X q 2 2  X q 2 \ ' X q \ 2

Э л е к тр о м а гн и тн а я  м о щ н о сть  д в и г а т е л я  з а п и ш е тс я  аналоги ч н о

Ps^ =  IiilU Z
HnsX и

02̂ ia + S in Q 1+ I t I 1
2

¢22

— £ ^ 2 2  \  sin 20j +  TH1U1-U2 I sin 0 2cos 0j f qx2 +  sin 0jcos 0 2+ ^
x ' J  V x 'q

Н а  основе приведенны х уравнений  С Б П Ч  р а зр а б а т ы в а е т с я  в на 
стоящ ее  вр ем я  м етоди ка  расчета  п р ео б р азо в а те л я .
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