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В машинах, работающих в асинхронном режиме, возможны три 
случая несимметрии ротора.

1. Ротор имеет как магнитную, так и электрическую несимметрию. 
Это общий случаи несимметрии. К нему мож но отнести синхронные  
явнополюсные машины и синхронно-реактивные двигатели с пусковой  
обмоткой на роторе.

2. Ротор имеет только электрическую  несимметрию. К эт ом у  с л у 
чаю относятся асинхронные машины с несимметричной обмоткой на 1 
роторе.

3. Ротор имеет только магнитную несимметрию. К этому случаю  
относятся синхронные явнополюсные машины без  пусковой обмотки  
и с разомкнутой обмоткой возбуж дения.

С ущ ествую щ ая до  п оследн его  времени методика исследования  
асинхронных двигателей с несимметричным ротором основана на м е 
тоде  симметричных составляющих, согласно которому несимметрич
ная система токов ротора разлагается на симметричные составляющие. 
Составляются эквивалентные схемы замещения, из которых о п р едел я 
ются составляю щ ие токов прямой и обратной последовательностей  
[1, 2, 5, 7, 9].

М етодика исследования асинхронных режимов работы синхрон
ных явнополюсных машин основана на методе симметричных с о с 
тавляющих с использованием теории д в у х  реакций [2, 5].

Основным недостатком этих методик является то, что они н е д о 
статочно и ненаглядно отражают физические явления, происходящ ие  
в машине.

В последние годы советскими учеными разработаны новые м ето
ды исследования переходны х и установившихся режимов работы элек
трических машин, основанные на применении операционного исчис
ления и векторного анализа. Заслуженны м авторитетом в этой облас
ти пользуются работы М. П. Костенко, Р. А. Лютера, Л. Н. Грузова, 
А. А. Горева, А. Д .  Городского, Е. Я. Казовского, М. Н. Алябьева и 
многих других .

Н аиболее общим из разработанных м етодов является метод вра
щ ающ ихся магнитных полей. Применительно к теории машин перем ен
ного тока основы этого метода впервые были разработаны выдающим-
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ся -русским ученым М. О. Д оливо-Добровольским. Однако метод  
вращающихся магнитных полей получил распространение, как метод  
математического исследования электрических машин, только с выхо
дом в свет работ JI. Н. Грузова и Е. Я. Казовского [3, 6].

Н ео б х о д и м о  отметить, что д а ж е  в современных работах возм ож 
ности метода вращающихся магнитных полей не использованы пол
ностью.

Настоящая работа посвящена исследованию асинхронных режимов  
трехфазны х машин с несимметричным ротором.

При исследовании в основу положен метод вращающихся магнит
ных полей. В работе делается попытка б о л е е  полно использовать воз
можности этого метода для выяснения физических процессов, проис
ходящ и х в машинах с несимметричным ротором.

В работе приняты следую щ ие допущ ения.
1. Машина со стороны статора питается системой напряжений  

прямой последовательности от источника бесконечно больш ой м ощ 
ности.

2. На статоре имеется одна симметричная система обмоток.
3. Учитываются только основные гармонические составляю щ ие  

намагничивающих сил (н. с.) и магнитных полей, созданных об м о т 
ками.

4. Влияние насыщения стали учитывается только выбором с о о т 
ветствую щ их параметров. В пределах рассматриваемого процесса па
раметры машин принимаются неизменными.

5. Влияние механических потерь и потерь в стали при выводе  
уравнений не учитывается.

6. Токи нулевой последовательности считаются равными нулю, так 
как они не влияют на результирую щ ее магнитное поле и на момент  
вращения машины.

При исследовании применяется система относительных единиц.
Согласно м етоду вращающихся магнитных полей напряжения, т о 

ки и потокосцепления представляются векторами, которые характери
зую т соответствую щ ие пространственные волны.

Такое изображ ение всех токов, напряжений и потокосцеплений  
пространственными векторами позволяет просто и наглядно исследо
вать физические процессы, происходящ ие в машине при помощи век
торного анализа.

Операторные уравнения для векторов тока is и результирую щ их  
потокосцеплений Ws статора при наличии магнитной и электрической  
несимметрии машины в осях ротора (d , q) могут быть представлены  
в виде [3, 6]

. =  \r  +  { p —j » ) x c (p)\ U s -  (р + J  J x u (р) Us+  . ( г
V  +  rp [xd (p) +  x q(p)\ +  (р2 - г / X li(P)Xll(P) ' ’

Чг _ : \ г X c (P) +  (р - j  W ) Xd (P)X4 (P) I U s г .х „  ( P ) U V

г2 +  rp [xd (P) +  Xll(р)\ +  (р2 +  «*) x d (р) X11 (р)

где г —  активное сопротивление обмотки статора,
to — угловая скорость вращения ротора,  

x d(P)y x q(P) "" операторные реактивные сопротивления по продольной  
и поперечной осям ротора,

Us —  вектор напряжений, подведенных к статору,

Xc ( P ) , , X i M + х М * ІіГр) з Щ Ь ъ Ю  .
2

З десь  звездочкой обозначаются сопряженные вектора.
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Уравнения (I) ,  (2) — основные уравнения, при помощи которых  
м ож но исследовать как переходны е, так и установившиеся режимы  
работы асинхронных машин с несимметричным ротором.

П ереходны е режимы асинхронных машин с учетом несимметрии  
ротора довольно подробно исследованы Е. Я- Казовским [6].

В данной работе рассмотрены лишь установившиеся режимы ра
боты.

Принимая во внимание, что вследствие механической инерции  
вращающихся масс электромагнитные процессы протекают значитель
но бы стрее, чем происходит изменение скорости вращения. Д о п у с к а 
ет ся ,  что скорость вращения в лю бой момент времени остается по
стоянной.

Если напряжение фазы а статора изменяется по закону Ua =  
= D m cos (£ +  а0), то пространственный вектор напряжений в осях ротора 
(d. q) бу д ет  иметь вид

Us = Um - J [ ( Х- 0 , )  t +  Ч  (3)

где  +  —  угол , образованный вектором напряжения Us с осью d  в мо
мент времени t  — 0.

Угловая скорость вектора U s относительно ротора равна ( 1 — ш). 
Так как вектор Us вращается в пространстве с синхронной скоростью, 
то скорость ротора относительно синхронной будем  определять „син
хронным ск ол ь ж ен и ем “, равным s c =  1 — ш.

Под скольж ением ж е  (как обычно считают в литературе) будем  
понимать скорость вращения ротора относительно вращающего маг
нитного поля статора.

Тогда уравнение (3) примет вид

Us - -U mJ {ßct +  b°\  (4)

Учитывая это, векторы тока Is и потокосцеплений xYs статора (1), 
’(2 )  м ож но представить состоящими из двух слагаемых:

; _  I ; IГ j T (Р - j  Q x c (P)] Um Zj j s c tА — 1S1 "Г iS Z - ----------------------------------------------  ГА

(р j T j Q x ll(P) Um s - / ( +  +  Ю
(5)

„ •  I U- ' _ \ r x c Q ) Y ( p — j  Q x d (P) X - ( P ) ]  U m s L S c t  ,
tJvi ~Г * S2     , ' ГА

I Г Xu ( р ) Цт г j3 sCf 1 °°) (Г))

Агде
Л - r ' Y r p [ x d (p) +  x , (p ) \  Y ( p 2 Y ^ ) x d (p)xAp) .

Уравнения установившегося режима работы при принятых д о п у 
щениях могут быть получены из операторных уравнений (5), (6) п у 
тем простой замены р  на U j s c [3, 6].
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П роизведя указанную замену и подставляя в уравнения (5), (6 ) 
установивш иеся значения операторных реактивных сопротивлений для  
известного числа короткозамкнутых обмоток на роторе, уравнения  
установивш его режима работы после преобразований можно п редста
вить в виде:

Q — hi  +  hi  — 7I
  J  „  J  ( S C t  +  OU  ' f )

т е г
-jYct-rO 0j). (7)

%  =  4 +  +  ¥ i2 —  W 1 J  ( s J  +  5 O —  ? i )  W 2 S — z  ( s 4  +  ?Jo ~  7 2)  • ( 8 )

где Z1; I2; 1I 1; 1IQ —  модули соответствую щ их векторов, зависящие толь
ко от параметров и скорости вращения ротора. При 
постоянной скорости вращения ротора представля
ют собой постоянные величины;

Фі —  фазовые углы м е ж д у  векторами Q 1, xYsi и Us :
Ça» 1Q — фазовые углы м еж ду  векторами isu xYs2 и Us**

Как видно из уравнений (7) и (8),  составляющие тока и потоки-  
сцеплений статора при постоянной скорости вращения ротора имеют 
постоянные модули и вращаются относительно ротора в противополож
ные стороны с угловой скоростью Sc.

Условимся считать вектора Q 1, 1IQ1, вращающиеся относительно  
ротора в положительном направлении, векторами прямой последова
тельности, а вектора Q 2, 1IQ2, вращающиеся в отрицательном направ
лении, векторами обратной последовательности.

Результирую щ ий вектор тока статора Q (7) после несложны х п р е 
образований мож но привести к виду:

7N (*) (Щ
где

7s (Q) ^  Ц + Ц  % 2 Q Q cos 2 I sct  +  S 

амплитуда результирую щ его вектора тока; 

ß =  arctg

a +  +

I? — Io . ( , -. Oi —I* О.)
tg \Sct + o 0  U --

7I +  72 9

угол, образованный вектором Q с осью ротора d.
Из уравнения (9) следует , что амплитуда вектора тока Q(Q) не 

остается постоянной во времени, а пульсирует с частотой удв оен н ого  
синхронного скольжения Sc в пределах от максимального значения, 
равного

7S m a x  =  7 I +  72 »

д о  минимального, равного
/ smin h  -  Q.

Угловая скорость вращения вектора Q относительно ротора мо
ж ет  быть определена уравнением

d ß
dt I\+l\-V 2/,7., co s  2 s ,*  + —(—92 (10)



Исследование этого уравнения показывает, что результирую щ ий  
вектор тока вращается относительно ротора с переменной угловой  
скоростью.

Так как в системе относительных единиц токи и намагничивающие  
силы выражаются одними и теми ж е  векторами, то уравнения 
(9),  (10) представляют также закон изменения н. с., создаваемой о б 
моткой статора.

Следовательно, н. с. обмотки статора при несимметричном рото
ре б у д е т  вращаться относительно ротора с переменной угловой ск о 
ростью, одноврем ен но изменяясь по величине.

Вектор результирую щ их потокосцеплений Ws (8) после несложны х  
преобразований мож но привести к виду

Ws =  Ws ( t ) sF,  (11)
где

'Ц  С) =  | /  Ц + Ѵ *  +  2 1F11F2 cos 2 ( sct +  S0 _ i i ± * L  j -

амплитуда результирую щ ей волны потокосцеплений;  

б =  arc tg
vL і 1E2 j i л R  -R б2tg sJ -г 0O — - = + -

J F 1+  W

угол, образованный вектором Ws с осью ротора d.
Так как в системе относительных единиц потокосцепления и маг

нитные поля определяются одними и теми ж е  векторами, то уравне
ние (11)  представляет также закон изменения магнитного поля ста
тора. Угловая скорость вращения магнитного поля статора относитель-

ä d'bно ротора м ож ет  быть определена как производная --------- . Эту ско-
dt

рость, выраженную в относительных единицах, в литературе называ
ют скольж ением.

Следовательно, скольжение равно

d o  W l- W D s i
S ---

dt  1F j X 1F] +  2 1FjiF2 cos  2 R f  +  S0 -  + ± І і  j (12)

Из уравнений (11), (12) следует, что магнитное поле статора имеет  
перем енную  амплитуду и вращается относительно ротора с перем ен
ной угловой скоростью. На фиг. 1 представлены кривые изменения  
амплитуды магнитного поля 1Fs R) и скольжения 5 в зависимости от 
времени. Амплитуда магнитного поля изменяется от максимального  
значения, равного vF5rnax =  vFi +  W2j д о  минимального, равного vF5min 
=  vF1 - ^ F 2 с частотой удвоенного синхронного скольжения.

С к ольж ен ие s в это ж е  время изменяется от минимальной вели-  
W 1 -  W,

чины, равной Smin =    у- Scy до  максимальной, равной Xmax =
vF 1-R Ф

1F , + ' F 2— — sCt причем максимум магнитного поля совпадает во време-
^ I VF j

ни с минимумом скольжения и наоборот.

46



Скольжение есть функция периодическая. Н етрудно доказать, что 
ее среднее значение равно синхронному скольж ению  Scp^ s c.

И сследования показывают, что пределы изменения амплитуды маг
нитного „поля и скольжения зависят от степени и вида несимметрии, 
а такж е от величины активного сопротивления обмотки статора. Н а и 
больш ие пределы изменения имеют место в предельном случае эл ек 
трической несимметрии, 
когда на роторе имеется  
лиш ь одноосная обмотка.

Характер изменения у г 
ловой скорости магнитного  
поля относительно статора 
определяется уравнением

COli- ш +  S, (13)

где s —скольж ение, опре-  
д ел я ем ое  по уравнению (12).

Из уравнений (12), (13) 
следует , что скорость вра
щения магнитного поля в 
пространстве не остается 
постоянной во времени, а 
изменяется с частотой у д 
военного синхронного сколь
жения в пределах от

ш а х ~ ш ' г  ^ m a x  Д °  0 i T m i n ==1
”  10 Н~ ^min-

На фиг. 2  представлены пределы изменения скорости вращения  
магнитного поля в зависимости от скорости вращения ротора, рассчи
танные по уравнению (13) для асинхронного двигателя с одноф азны м  
ротором, имею щ его следую щ ие параметры: г =  0,042; JCd =  2,6; Td =  
=  82; 7 /  =  4,22. Как видно из приведенного графика, пределы и зм е
нения скорости вращения магнитного поля увеличиваются при и зм е
нении скорости вращения ротора ш от 0  до  0 ,5  и уменьшаются при 
изменении w от 0,5 д о  1,0.

Ф и г .  2.
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При to =  0 ,5  имеем наибольшие пределы изменения скорости. О б ъ 
ясняется это следую щ им. Пределы изменения скорости зависят от ам
плитуд магнитных полей прямой 1F1 и обратной 1F2 последовательно
стей. При ш =  0 ,5  поле обратной последовательности неподвиж но о т 
носительно статора, поэтом у статорная обмотка не оказывает д е м п 
ф и рую щ его  влияния на 'F2, которое в этом случае достигает наиболь
шей величины.

Таким образом, при работе  машин перем енного тока с несиммет
ричным ротором н. с. и магнитное поле статора вращаются в прост
ранстве с переменной угловой скоростью, одновременно изменяясь по  
величине.

Д ля определения фазовых величин тока и потокосцегілений р е 
зультирую щ ие векторы % 1F5 проектируются на оси фаз [3, 6 | .

Следовательно, мгновенные значения то^а в фазах статора м ож но  
определить как:

R =  Re [+ A W ];  =  Re .

R -  R A h  SjiaiW 240+ ,  (14)

где Y0 —  угол, образованный осідо ротора d  с осью фазы а в момент  
времени t  =  0.

Ток в ф азе  Cty учитывая уравнение (9), можно представить в виде

R  =  R  С )  COS [ t  -г  а 0 —  ?  ( 0 1 .  ( 1 5 ) .

где y (t) — переменный фазовый угол,
I s (I) — амплитуда тока.
Из уравнения (15) следует, что ток в фазах статора в общ ем  

случае несинусоидален .
Учитывая уравнение (7), ток іа м ож но представить как сумму  

д в у х  синусоидальных составляющих различных частот

іа =  I1 cos ( / - H 0 -  (D1) + 1 2 cos [(1 — 2 s c) t  +  a0 —  2 Y0 - сс2]. (16)

При исследовании токов в фазах статора удобн о  пользоваться*как; 
уравнением (15), так и (16).

При скорости вращения ротора, близкой к синхронной, осцилло
грамма тока в фазе статора приведена на фиг. 3. Огибающая тока  
представляет собой  изменение амплитуды Is (I)j которая пульсирует  
с частотой удвоенного  синхронного скольжения от своего максималь
ного значения, равного ZsmaX =  A +  Z2, Д° минимального, равного Z5min=  
=  I x — 12- Учитывая это, из осциллограммы можно определить ампли
туды токов прямой Z1 и обратной Z2 последовательностей
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При уіменыиении скорости вращения ротора можно получить д р у 
гую характерную  ф орм у кривой тока (фиг. 4). Огибающая тока іп 
является током обратной лоследовательности; вписанная м еж ду  оги
бающими — током прямой последовательности.

На фиг. 3 и 4 приведены две характерные формы кривых тока / / .  
П ром еж уточной является более  сложная кривая, определить из кото
рой составляющие I 1 и I 2 не представляется возможным. Одна из та
ких кривых представлена на фиг. 5.

При изменении скорости вращения ротора форма кривой тока іа 
изменяется и бу д ет  иметь один из описанных выше видов кривых.

1. При работе в асинхронном режиме машин с любой несиммет- 
рией ротора, при симметричной системе подведенны х напряжений и 
симметричном статоре н. с. обмотки статора и результирую щ ее маг
нитное поле вращаются в пространстве с переменной угловой ск ор о
стью, одноврем енно изменяясь по величине.

2. Если определять скольжение как скорость вращения р езул ь т и 
рую щ его  магнитного поля статора относительно ротора, то при п о 
стоянной скорости вращения ротора скольж ение не остается постоян
ным, а изменяется по закону, определяем ом у уравнением (12).

При исследовании асинхронных реж имов работы скорость вращ е
ния ротора у д обн о  выражать как скорость по отнош ению  к синхронной. 
Д ля этого вводится понятие о синхронном или среднем скольжении.

3. П ределы  изменения скольжения такж е как и скорости вращ е
ния магнитного поля зависят от степени несимметрии ротора, а так 
ж е  от величины активного сопротивления статорной обмотки. Наи
больш ие пределы изменения скольжения имеют место в предельном

Фиг. 4.

Фиг. 5.

Выводы
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случае электрической несимметрии, когда на роторе имеется одн оос
ная обмотка при полусинхронной скорости вращения ротора.

4. Магнитное поле, вращаясь относительно обмотки статора с  п е 
ременной угловой скоростью, наводит в ней в общ ем случае н еси н у
соидальную  э. д. с., что приводит к искажению формы кривой тока  
в фазах.
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