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В системе, схема которой изображена на рис. 1, при некотором  
соотношении параметров возм ож но возникновение незатухающ их пе­
риодических колебаний тока возбуж ден ия возбудителя іву тока воз­
буж дения генератора В, тока якоря возбудителя ія. О бъяснение ф изи­
ческой сущ ности незатухающ их колебаний дано  в [1, 2, 3, 4] н едоста­
точно полно. В [1, 2] система рассматривалась как линейная, в [3] 
объяснение дано без  достаточных обоснований. Упомянутые выше  
работы не вскрывают физики протекаю щ их процессов и не дают о т в е ­
та на ряд вопросов, возникающих при изучении работы системы, о с о ­
бенно с учетом основных нелинейностей.

р

Рассмотрим физические процессы, происходящ ие в системе после  
дамыкания рубильника Р (р и с .  1). Все рассуж дения проводим с учетом  
следую щ их допущ ений, обоснованных в [4, 5, 6].

1. Принимаем число оборотов якоря возбудителя постоянным.
2. Принимаем коэффициенты рассеяния полюсов обмотки в о з б у ж ­

дения возбудителя и генератора (%  постоянными.

53



3. He учитываем реакции якоря возбудителях
4. He учитываем явлений гистерезиса.

;Д. П ренебрегаем  взаимоиндукцией м еж ду  обмотками якоря и воз­
буж ден и я .

6. П ренебрегаем влиянием вихревых токов в массивных частях 
электрических машин системы.

7. П ренебрегаем  величиной индуктивности обмотки якоря L >(.
8. Принимаем за сущ ественно нелинейную  функцию э. д. с. воз­

будителя е в (ів).
9. Принимаем индуктивности обм оток  возбуж ден ия возбудителя  

Lli и генератора L lt сопротивление якорной цепи возбудителя гя п о ­
стоянными.

К моменту замыкания рубильника P  возбудитель в озб у ж д ен  (ра­
ботает на холостом  х о д у ) ,  что характеризуется точками а на харак­
теристике холостого хода (кривая 1) и б  на внешней характеристике  
возбудителя (кривая 3) на рис. 2. Координаты точки а определяю тся

пересечением  характеристики холостого хода и характеристики ів /х
о

(характеристика 2), где гв= —tg  Y1- общ ее сопротивление обмот-
Itm

ки возбуж ден ия возбудителя. Координаты точки б  определяются э. д. с. 
холостого  хода возбудителя при токе якоря, равном нулю. После з а ­
мыкания рубильника ток якоря возбудителя ія будет  увеличиваться, 
а ток возбуж ден ия  ів, э. д . с. ев, напряжение Uh— б у д у т  уменьшаться  
Направление изменения показано на рис. 2 стрелками. Как известно, 
ток в якоре возбудителя равен

Li — (1)

Для упрощ ения рассуждений мы в (1) пренебреж ем /в, поскольку ток 
ів составляет 2 —3 процента от тока якоря /я [5 |. Учитывая принятые 
нами допущ ения, построим на рис. 2 внешнюю характеристику в о зб у ­
дителя (кривая 3) и характеристики нагрузки іягг -% гг для различных 
величин сопротивлений цепи обмотки возбуж дения генератора (кривые 
(4, 5, 6) для сопротивлений гг1 '>гг2/>гг:]. Очевидно, что тангенс угла 
наклона (Z) характеристики нагрузки і г гг к оси абсцисс определится  
величиной сопротивления нагрузки гг как:

ѵ  ' ' . tgß? =  —“ — == О
біГ,2/ hC)2
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Если при данном сопротивлении нагрузки гг угол наклона характери­
стики іг гг (ß) б у д е т  таким, что точка пересечения внешней характери­
стики и характеристики нагрузки находится на участке б— бк (кривая 3), 
то возбудитель будет  устойчиво работать с данной нагрузкой (напри­
мер, точки бх при ггх или б2 при гг2 на рис. 2). Статическая устойчи­
вость системы, работающей на участке б—бк, может быть доказана  
методом, который применяется в теории привода [7 |. Действительно,  
если провести касательные к внешней характеристике и характеристике  
нагрузки іг гг из точки их пересечения (например, точка равновесного  
состояния бх на рис. 2) д о  оси абсцисс, то условие статической у с т о й ­
чивости м ож ет быть записано как

tgßl>tg5=l, ' (3)
где Gt1— угол м еж д у  касательной, проведенной к внешней характерис­
тике, и осью абсцисс;

ß w угол м еж д у  характеристикой нагрузки і2 гг и осью абсцисс  
(рис. 2).

Как видно из рисунка, это условие будет  соблюдаться на участке
б —бк внешней характеристики. В качестве примера приводится осцил­
лограмма на рис. За, где показан переходный процесс от холостого  хода  
д о  нового устойчивого состояния под нагрузкой при гг2+>ггк (ßK). При 
уменьшении сопротивления нагрузки точка пересечения внешней

fIa= 0,25 ом Iig=sQtH см сея.
fIs-HtQ ом Ls-OtSS ом сак,

fIs=O,2 ом

Рис. 3 а.

характеристики и характеристики нагрузки (6) находится на участке  
бк—в. Точка б% б у д е т  точкой неустойчивого равновесия, чтолегко  видно 
из соотнош ения (3). Точка бк на внешней характеристике возбудителя  
оп редел я ет  наибольш ее „критическое“ значение тока якоря іяк и, если 
пренебречь (по малости) величиной тока возбуж дения возбудителя — 
наибольш ее значение тока нагрузки ігк. Увеличим теперь сопротив­
лен и е  о б м о т к и  возбуж дения возбудителя до  величины г в2 > г ы (*,дС>'д).
Работа в о з б у д и т е л я  на холостом х о д у  будет  характеризоваться точками 
а'  и б'. Точка 6 ' будет  принадлежать новой внешней характеристике
7. После замыкания рубильника при том ж е сопротивлении нагрузки  
гг\ (ßi) точка б\ будет  по-преж нем у характеризовать статическую устой­
чивость системы. При уменьшении сопротивления нагрузки д о  величи­
ны гп < г гх (ß2< ß i )  точка б'2 б у д ет  у ж е  характеризовать неустойчивое  
состояние системы, тогда как при r6X<jr62 данная нагрузка г>> харак­
теризовала у с т о й ч и в у ю  работу возбудителя.



И з сказанного выше следует , что состояние системы определяется  
соотнош ением сопротивлений гг и гв. Приведенные на рис. За и 36 о с ­
циллограммы подтверж даю т правильность сделанных выводов.

Опишем уравнениями равновесное состояние системы под наг- 
рѵзкой для точки а у\

Ci (Ux) =  Vx (% -г- %) +  Ux Fn, (4)

(Ux) Ux (/  ̂ /*я) -фUx Fr (5)

Решая совместно уравнения (4) и (5), получим:

с , с ,
T1 г.

R
Fr

и ли
(Ux)

г д е

R 3= 1 в/яДУ7 С Fn~j~ 1 в  ̂?__

гг
ведем характеристику

R,

эквивалентное сопротивление системы. 

U Ä 3 из начала координат в точку аХІ

(6)

(7)

Про-

рас-
п олож енн ую  на характеристике холостого хода (характеристика 8 на 
рис. 2). Обозначим угол наклона этой характеристики к оси абсцисс  
через ср* Координаты точки ах определяются э. д. с. возбудителя е нх 
и током возбуж дения Ux при данном токе нагрузки ігх. П осле п рои з­
веденных построений и анализа уравнения (7) мы видим, что левая часть 
уравнения представляет собой  tg®, а правая часть —  эквивалентное  
сопротивление системы R 3, тогда уравнение (7) мы можем перепи­
сать как

!g г К . (8)

Как нами было доказано ранее, точка бк на внешней характеристике  
определяет  наибольш ее значение тока нагрузки ігк, то есть наименьш ее  
сопротивление нагрузки /ук, при котором ещ е возм ож на устойчивая  
работа системы. Путем графических построений определим значение
э. д. с .евк и тока возбуж дения Uk при наибольшем возможном значении  
тока нагрузки Uk (точка ак на рис. 2 ). Проведем из начала координат
характеристику івк R 3k (9) в точку ак. Угол, образованный этим лучом
и осью абсцисс, обозначим через ®к. Согласно уравнению (8) мы 
можем написать . . .

t g ? K =  Яэк. ' (9 )

5(3



На основании принятых выше условий можно сказать, что угол <рк 
является наибольшим из всех возм ож ны х значений, при котором ещ е  
возможна устойчивая работа системы под нагрузкой. Если при данных  
выбранных нами сопротивлениях гв, гг, гя R 3 будет  больш е tg<pK» т0 
система становится статически неустойчивой и в ней возм ож но (как 
б у д ет  доказано  ниже) возникновение незатухаю щ их периодических  
колебаний. Сказанное выше мож но записать в виде условия

(10)

Условие (10) является необходимым, но не единственным.
Допустим, что при некотором соотнош ении параметров системы  

соблю дается условие (10). П осле замыкания рубильника P  по мере  
увеличения тока нагрузки уменьшается э. д. с. возбудителя . При м а­
лом токе возбуж дения, с достаточной для практики точностью, харак­
теристику ев (ів) можно считать линейной, тогда

е3(іи) =  К і н> (11)

где К — параметр возбудителя, определяемый обмоточными данными  
скоростью вращения якоря и сопротивлением магнитной цепи (рис. 2) (8] 

Уравнения движения в системе для общ его  случая переходны х  
режимов бу д у т  иметь вид

+  ( О  Lr.. - і  г. / . ,  +  . (12)
dt

Fji (Zh) “  Zsi гя +  iz rzA-Lz — - . (13)
d t

Подставляя (11) в (12) и (13) и разрешая полученные уравнения сов­
местно с уравнением (1) относительно тока возбуж дения возбудителя,  
бѵдем иметь:

L b L z
d 2 і

d t 2
г о + І г  ( rя +  Гв — K  ) -j- Lb (гя -j- гг)

d i .
dt +

(r. Гг) (>„ - f  r„ — K) - f  ra (K — r„) R - -O . (14)

П оделив обе части уравнения (14) на выражение (гя-',-гг) [Л-— (г„-|-гі.)]. 
получим уравнение движения в системе

О  Tc
cf- R 

d t -
т.— T ,

di. г» (К—г„)
J d t  I (г„ -\ гг) [К—{ г * J

I R =-O , (15)

те T1.

T- L.

Ln----------- 1------------электромагнитная постоянная времени
К  + 'я - j - r j  обмотки возбуж ден ия возбудителя,

•электромагнитная постоянная времени  
обмотки возбуж дения генератора.

Уравнение (15) представляет собой линейное дифференциальное урав-
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нение движения в системе. Уравнению (15) соответствуют корни ха ­
рактеристического уравнения

Tu-  T , ,

+

Л-> 27’в тг

Т»— Тг \ 2 [ гя(К—г«)г /  ( Y z i l X  \ ____ ГЯ( А . ~ Г „ ) ______________ 1____ (
V  \  2 TttTz Г  ( (гя+ г г) \ к - х  І-Г,,)] Ttt Tz Ttt Tz I W

В зависимости от вида корней характеристического уравнения будет  
определяться характер движения в системе. Нели считать, что корни 
характеристического уравнения P 1 и P2 вещественные и полож итель­
ные, то, как известно, линейная система является неустойчивой [ 9 L 
Д ля рассматриваемого случая реш ение уравнения движения приме+ 
вид

/ѵ /ѵ
In- -C iC + С 2е , ( L )

где C 1 и C2 — постоянные интегрирования, определяемые начальными 
условиями.

По данным опыта (параметры указаны на рис. 36) имеем:

R 3 --- 5 ,33 ом; tg- срк — 4,07  ом; Tu 0 ,1272 сек.

T1 -= 0 ,2445 сек; P 1 =  3 ,675 L  P 4 -  0 ,095 1 .
сек сек

Для определения постоянных интегрирования C 1 и C2 накладываем  
условия:

7 - 0 ;  7B =  W :. =  1 a; + ‘Д  -7 .32  '' .
at  сек

П родифференцировав по времени t  уравнение (17) и наложив приня­
тые нами начальные условия, определяем постоянные интегрирования:

[) ; d i fi нач. diB нач. Г) ,

C - X   ч±1 . с . - .  <* "  . П 8 ,с,~ P1- P 1 • - K = P 1 • <18)
C1 =  - 2 ,07а; C2 =  3,07а.

Подставляя полученные результаты в уравнение (17), будем  иметь:

/„ =  -  2 ,07Q 675t +  3 ,0 7 Q 095t. (19)

Обозначив первую  составляющую тока возбуж дения через i f ,  вторую  
составляющую через i f  и задаваясь временем t  от нуля и до  0,15 т г ,  
вычисляем координаты точек, по которым строим соответствующие  
характеристики / / ( £ ) ,  i f '(Jt)9 iB(t) на рис. 4. Как видно, ток в о з б у ж д е ­
ния возбудителя  С изменил свое направление, что означает в озм ож ­
ность перемагничивания возбудителя. Если рассматривать участок  
внешней характеристики вблизи точки короткого замыкания (точка в ,

рис. 2», то для уравнений (12) и (13) знаки ѵ производны х— 1* и —
dt dt

становятся отрицательными (рис. 36). Решая совместно эти уравнения,



с учетом знаков у производны х относительно тока возбуж ден ия  в о з ­
будителя, будем иметь

L 1 di»
d t

! -  I y  r

diz
dt (20 )

Анализ числителя уравнения  

ходны х режимах вычитаемое

станет больш е уменьш аемого ''(Lxi

в обмотке возбуж ден ия м ож ет и з­
мениться. Запишем сказанное в ви­
д е  неравенства

(20) позволяет сказать, что если в пере-

'.Lz - '- 'п о  своему абсолютному значению
dt  i 

(IL I

dt  
l e a

- + • / г / ! ,  то направление тока

dt; 
dt Ч > І  (L

din
dt +  (21)

Левая часть неравенства (2Ï) пред­
ставляет собой  э. д. с. самоиндук­
ции обмотки возбуж дения генера­
тора, правая — сумму э. д. с. сам о­
индукции обмотки возбуж дения воз­
будителя и падение напряжения на 
активном сопротивлении обмотки  
возбуж ден ия  генератора. П ом но­
жив обе  части неравенства (21) на 
произведение iz dt.  получим

Le

.[

Lz іг di. Gj  I L n in di, +

I1Zr 2 dt (22)

Р и с .  4.

Н еравенство (22) представляет с о ­
бой неравенство изменения энер­
гии в контуре: обмотка в о з б у ж д е ­
ния генератора—обмотка в о з б у ж ­
дения возбудителя. Анализируя не­
равенство (22), мы можем сказать, 
что ток в обм отк е возбуж дения возбудителя может изменить свое  
направление, если изменение электромагнитной энергии обмотки в о з ­
буж дения генератора будет  больш е суммы изменения энергии о б м о т ­
ки возбуж дения возбудителя и энергии, теряющейся в активном с о ­
противлении обмотки возбуж дения генератора. Поскольку направление 
тока в обмотке возбуж ден ия возбудителя м ож ет измениться, в о зм о ж ­
но перемагничивание возбудителя. Выясним, при каких условиях воз­
м ож но перемагничивание возбудителя. На рис. 5 изображена часть х а ­
рактеристики холостого хода  возбудителя с учетом гистерезиса, к ото­
рым мы в данном случае пренебречь не м ож ем. З десь  ж е  изображ ена  
характеристика іпгн. Как мы выяснили выше, ток возбуж ден ия м ож ет  
изменить направление. Если ток обратного направления по своем у а б ­
солютному значению станет больш е некоторого значения тока I ZbcJ (тока 

,самовозбуждения), то произойдет перемагничивание возбудителя , по-
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скольку точка ас является точкой неустойчивого равновесия [8]. Сказан­
н ое  выше можно записать в виде неравенства

І 4 І >  Y d -  (23)
Jmoik  режим сам овозбуж дения, когда требуется определенный конеч­
ной величины толчок, для того  чтобы система самовозбудилась, но- 
еигг название режима ж есткого сам овозбуж дения. После сам овозбуж -

ß$8

де&ця в обратном направлении весь процесс будет  повторяться 
-В системе возникают периодические незатухаю щ ие колебания (рис. 36)

+ r  і  965ом Lz -  Ot OS ом сек.
J2-Ot 2 ом Lq = 0,-35 ом сек.
fIji -0^25 ом

Рис.  6.

На рис. 6 приведена осциллограмма п ер еходн ого  режима для  
■ случая, когда выполнялись условия (10, 11, 22), но не выполнялось



условие (23), то есть \Ц был меньше [4cj- Несмотря на то, что направ­
ление тока изменилось, перемагничивания возбудителя не произош ло. 
По данным осциллограммы рис. 6 имеем

4  - 0 ,35  а ; Ra — 4 ,67 ом.
По данным рис. 2 имеем: tg 'fк =  3,88 ом., а по рис. 5 4 С — 0 ,3 8  а. 

Из сказанного следует , что необходимыми условиями для перем агни­
чивания возбудителя являются условия (10, 22, 23).

Рассмотрим происходящ ие в системе явления с энергетической  
точки зрения. После несложных преобразований в уравнениях(1, 12 .1 3 )  
получим уравнение баланса мощности для системы

tL (4 )  4  (% 4 “ +  гг 4 2 “b r* 4 J) —  F 1 in- dU
dt

L z / die
dt

0. (24

Каждый член уравнения (24) представляет собой соответственно: пер­
вы й— мощ ность источника (Pn), второй (сумма, стоящая в скобках) — 

мощность потерь в активных сопротивлениях системы (P 11), третий— 
— мощ ность магнитного поля обмотки возбуж ден ия возбудителя ( P mb) 
и четвертый — мощность магнитного поля обмотки возбуж дения г е н е ­
ратора ( Р мг). Пользуясь осциллограммой переходн ого  режима (рис. 36),  
можно построить составляющие мощности в осях координат мощность  

время. График P  (t) построен на рис. 7. Очевидно, что площадь, о г ­
раниченная соответствующей кривой P  (I) и осью абсцисс, представляет  
собой соответствующ ие энергии. Как видно из графика рис. 7, за время

Рис.  7.

от 4  до  4  энергия источника расходуется на покрытие потерь в сис ­
тем е. За это ж е  время в обмотках возбуж дения генератора и в о з б у ­
дителя запасается некоторое количество магнитной энергии. За время  
от 4  Д° 4  обмотка возбуж дения возбудителя отдает запасенную  в ней 
энергию в систему. За время от  4  д о  4  обмотка возбуж дения г е н е ­
ратора так ж е  становится источником энергии для системы. За время  
от 4  д о  4  единственным источником энергии в системе становится  
обмотка возбуж ден ия генератора. Энергия этой обмотки р а с х о д у е т е +  

,на покрытие потерь в активных сопротивлениях системы, частично  
отдается обратно источнику и создает  запас энергии в обм отке воз­
буж дения возбудителя. Заметим, .что при отдаче энергии обмоткой  
возбуж дения генератора происходит перемагничивание возбудителя.
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Выведенное нами уравнение движения в системе (15) справедливо  
только для линейной части характеристики намагничивания возбуд и ­
теля. Для того, чтобы охватить полностью весь пронеси, необходи м о  
учесть всю характеристику намагничивания. Для вывода общ его  урав­
нения движения в системе аппроксимируем входящ ую  в уравнения (12) 
и (Î3 )  нелинейную характеристику намагничивания возбудителя ев (ів) 
как

ев (г,,) Aem arctg  Вів, (25)

где е Ш1— номинальное значение э. д. с. холостого хода возбудителя,  
равное в нашем случае 12 вольтам,

А  и В — коэффициенты, определяемы е видом опытной характеристики  
намагничивания возбудителя, и- равные в нашем случае A =  I ,2;

В  = 0 , 3 8 6  — -  . Обоснование принятой аппроксимации приводится в [10]. 
а

Подставляя принятую аппроксимацию в (12) и (13) и решая получ ен ­
и и  е уравнения совместно с уравнением (1) относительно тока в о зб у ж ­
дения возбудителя, получим нелинейное дифференциальное уравнение  
движ ения в системе

dW  _і_ L r  Л
dt  L L

гя CaaAB
L ( H - B D V ) L

atI
d t +

/ У  I, г ,  A etm arc tg B i l.

D L 1
0, (26)

Р еш ен и е  этого уравнения для исследования переходны х режимов  
в системе при различных параметрах представляет значительные  
трудности. Д ля  физического анализа получающихся возможны х дви­
жений сл едует  остановиться на таком методе, который позволил бы 
с достаточной для практики простотой и точностью исследовать все  
возможные явления в системе. И зображ ение происходящ их явлении 
на фазовой плоскости дает представление о характере процесса б е з  
решения нелинейных дифференциальных уравнений в конечном виде, 
сводя их реш ение к неслож ном у геометрическому построению [9, 11| .

Обозначим в уравнении (26) п р ои зводн ую — —  через К и —— через
dt du

** и перепиш ем его относительно Y

Ь Л г

гг А е вн arc tg Bin — R 3 гг і
Гг +г,  

Lr
A B

(I +  R* i \ )L ,
+  Ѳ

(27)

П о л у ч ен н о е  уравнение является уравнением изоклин. П ользуясь  
методом , изложенным в [9, 11], на фазовой плоскости (рис. 8) стр о ­
им изоклины для случая заснятого на осциллограмме рис. 36. По пос­
троенным изоклинам строим интегральную кривую, представляющ ую  
собой  устойчивый предельный цикл. Сущ ествование предельного цик­
ла на ф азовой плоскости является основным признаком существования  
автоколебаний [9].

Проведенны е выше исследования позволяют сделать следую щ ие  
выводы.

1. Физическая картина явления переѵагничивания возбудителя  
выявляется из линейного (идеализированного) рассмотрения системы.



2. Перемагничивание возбудителя происходит за счет энергии 
запасенной в обмотке возбуж дения генератора.

3. При учете явления гистерезиса в кривой намагничивания в о з­
будителя выявлен режим ж есткого самовозбуж дения.

4. Действительная картина движения в системе достаточно полно 
выясняется на фазовой плоскости с учетом основной нелинейности  

1̂ b (fe)’
о. Наличие предельного цикла на фазовой плоскости характери­

зу е т  сущ ествование автоколебаний.

Рис. 8.
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