
Том 160 1966

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

У Ч Е Т  В Л И Я Н И Я  Н А С Ы Щ Е Н И Я  Н А  П А Р А М Е Т Р Ы  
С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Р Е А К Т И В Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

Е. В. КОНОНЕНКО, А. Н. АИФЕРТ, Б. П. ГАРГАНЕЕВ

(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин 
и общей электротехники)

П р и  р асчете  м а гн и тн ы х  полей в воздуш ном  зазоре си н хр о н н ы х я в 
н оп олю сн ы х м аш ин, в том числе и си н хр о н н ы х р е акти в н ы х д ви гател е й  
[1], и сп о л ьзуе тся  теория д в у х  реакций, что  о б усл о вл и ва е т прим енение 
принципа налож ени я м а гн и тн ы х  полей. П оследнее стр о го  спр авед л и во  
то л ько  д ля н ен асы щ ен н ы х м а гн и тн ы х  цепей. С и н хр о н н ы е  р еакти вны е 
д ви гател и  в ц е л я х  л у чш е го  и спользован и я а к ти в н ы х  м атер и ало в в ы 
п о л н яю тся  с насы щ енной м агн и тн ой  цепью , поэтом у при расчете  это  
об сто я те л ь ств о  необходим о у ч и ты в а ть .

В  [2, 3] влияние н асы щ ен и я у ч и ты в а е тся , исходя из п р и б ли ж ен н о 
определенной к а р ти н ы  м агн и тн о го  поля в воздуш ном  зазоре при р а з 
л и ч н ы х  у г л а х  н а гр у зк и  си н хр о н н ого  р е акти вн о го  д ви гате л я . П р и  более 
точном  построении к а р ти н ы  поля и для усо ве р ш е н ств о в а н н ы х си н хр о н 
н ы х р е а к ти в н ы х  д ви гател е й  этим  методом во сп о л ьзо ваться  п р а к ти ч е ск и  
не п р е д ста в л я е тся  возм ож ны м . П р и  учете  вли яни я н асы щ ен и я м агн и тн ой  
цепи на п ар ам е тр ы  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  д ви гател е й  целесообразно 
и сп о л ьзо вать  метод «приближ енной суперпозиции », п о лучи вш ей  ш и р о 
кое прим енение при исследовани и э л е к тр и че ск и х  м аш ин [4, 5]. Э т о т  ме
тод  п р е д п о л агает, что  насы щ ение в л и я е т то л ько  на вели чи н у м а гн и тн о го  
по тока, а ф орм а к р и в ы х распределения и н д укц и и  в воздуш ном  зазоре 
не за в и си т от степени насы щ ен и я. Ум еньш ение величины  м а гн и тн о го  
п о тока  в этом  сл уч а е  м ож но у че сть  т а к  ж е, к а к  и  з у б ч а то с ть  п о ве р хн о с
тей ста то р а  и ротора —  увеличением  во зд уш н о го  зазо р а  посредством  
ко эф ф и ц и е н та  н асы щ ени я.

Р у к о в о д с тв у я с ь  этим  методом м ож но с д о стато чн о й  то чн о стью  р а с 
с ч и та ть  синхронны е и н д укти вн ы е сопроти влени я си н хр о н н ого  р е а к ти в 
ного д в и га те л я  в предельны х п о л о ж ен и ях ротор а: к о гд а  п родольн ая ось 
ротор а со вп ад ае т с осью  н а м а гн и ч и в аю щ е й  силы  (н. с .) обм отки ста то р а  
, ( X d )  и в сл уча е  ко гд а  с  о сью  н. с. обм отки с та то р а  со в п а д а е т попереч
ная ось ротор а (X q ) . П р и  исследовани и реж им ов р а б о ты  и расчете р а 
б очи х х а р а к те р и с ти к  р е акти в н ы х д ви гател е й  обы чно сч и та ю т, что  соп р о
ти влен и я X d  и X q  не за в и с я т  от величины  н а гр узк и . Э ти м  и м ож но 
о б ъ ясн и ть  то о б сто ятел ьство , что  при расчете  по сущ е ств ую щ и м  м етоди
кам  рабочие ха р а к те р и с ти к и  зн ачи тельн о  о тл и ч а ю тся  от п о л учен н ы х 
экспери м ен тальн о. П р и  учете  вли ян и я н асы щ ен и я на п ар ам е тр ы  си н 
хр о н н ы х  р е ак ти в н ы х д ви гател е й  при изменении н а гр у зк и  необходим о 
у ч и ты в а ть  следую щ ее. П р и  идеальном  холостом  ходе основной м а гн и т
ный п о то к  зам ы к ае тся  по продольной оси ротора. С  увеличением  н а 
гр у зк и  м агн и тн ы й  п о то к  по продольной оси ротор а ум ен ьш ается , т а к
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к а к  ч а сть  основного м а гн и тн о го  п о то ка  п р о хо д и т по поперечной оси р о
то р а , а м агн и тн ы й  п о то к  по поперечной оси в о зр а ста е т. Э то  п ри води т к 
то м у, что  с увеличением  н а гр у з к и  насы щ ение по продольной оси ум ен ь
ш а е тся , а насы щ ение по поперечной оси уве л и ч и в ае тся . И зм енение н а 
сы щ ени я м агн и тн ой  цепи по осям  d  и q о б усл о вл и ва е т со о тв е тств ую щ е е  
изменение сопроти влени й  X d и x q. П р и  увеличении н а гр у з к и  си н хр о н 
ное и н д укти вн о е сопротивление по продольной оси X d  уве л и ч и в ае тся , 
синхронное и н д укти вн о е  сопротивление по поперечной оси X q  ум ен ь
ш а е тся .

П р и м ен яя  м етод при б ли ж ен н о й  суперпозиции , естественно предполо
ж и ть , что  изменение н асы щ ен и я по осям  d  и q не о к а зы в а е т взаи м но го  
вл и я н и я . Э то  п о зво л яе т р а сс ч и та ть  или определить эксп ер и м ен тал ьн о  
зави си м о сти  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  сопроти влен и й  X d  и X q в ф ун кц и и  
о т н а п р я ж е н и я  U , подведенного к обм отке ста то р а . Н а  рис. 1 п р е д ста в 
л е н ы  зави си м о сти  Xd =  f (и ) и x q =  f ( u ) ,  определенны е эксперим ен-

Рис. 1. Зависимости параметров х6, x q от 
напряжения, ,подводимого к обмотке статора.

та л ь н о  для усо ве р ш ен ств о в а н н о го  си н хр о н н ого  р е акти вн о го  д ви га те л я .
П р и  р асчете  р аб о чи х х а р а к те р и с ти к  (при U = c o n s t )  влияние н а сы 

щ ения на п ар ам е тр ы  си н хр о н н ого  р е акти в н о го  д в и га те л я  м ож но опре
д елить след ую щ и м  образом . Д л я  лю бой зад ан н ой  величины  н а гр узк и , 
определяем ой у гл о м  Ѳ, н а хо д я тся  со ста в л я ю щ и е  н а п р яж ен и я  по п р о 
д ольной U d и поперечной ( U q) осям  ротора

U d =  U  s in  Ѳ,
U q =  U  cos Ѳ ( I )

П р о д о л ь н а я  со с та в л я ю щ а я  н а п р я ж е н и я  созд ает м агн и тн ы й  п о то к  
по поперечной оси, поперечная со с та в л я ю щ а я  н а п р я ж е н и я  —  м а гн и т
ный п о то к  по продольной оси. С л ед о вате л ьн о , по известной зави си м о сти  
x d =  î  (и ) и со ста в л я ю щ е й  н ап р я ж е н и я  U q д ля л ю б ого  зад ан н о го  у гл а  
н а гр у з к и  (Ѳ ) м ож но определить вел и чи н у X d с учетом  н асы щ ен и я. А н а 
л о ги чн о  оп ред еляется сопроти влен и е X q при и зве стн ы х x q =  f (U )  и U d. 

Н а  рис. 2 приведены  кривы е !изменения п ар ам етр о в X d  и X q и от-
X _г

нош ения — в зави си м о сти  от у гл а  н а гр у з к и  (Ѳ ) ,  построенны е оп исан- 
x Q

ным вы ш е методом с учетом  д ан н ы х рис. 1. К а к  след ует из э ти х  кр и в ы х, 
с увеличением  н а гр у з к и  X d в о зр а ста е т, a X q ум ен ьш а ется . П р и чем  и з
менение X d  п р о и схо д и т в зн ачи тел ьн о  б о л ьш и х п ределах, чем X q . П о с 
леднее о б ъ я сн яе тся  тем, что  в у со ве р ш е н ств о в а н н ы х си н хр о н н ы х р е а к 
ти в н ы х  д в и га те л я х  насы щ ение м агн и тн о й  цепи по поперечной оси о к а 
зы в ае т меньшее влияние на р а б о ту  д в и гате л я , т а к  к а к  м агн и тн ы й  п о то к
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Рис. 2. Зависимости параметров X 6 , X q и от-
Xd

ношения —  от у г л а  нагрузки.
X q

по поперечной оси в стр е ч а е т на своем п у ти  зн ачи тельн ы е нем агн и тн ы е 
п р о м еж утки  (во зд уш н ы й  зазор, д ополнительны е внутренни е пазы , м еж - 
д упо лю сн ое  п р о стр а н с тв о ). И зм енение п ар ам етр о в X d и X q при води т к

x dтом у, что  отнош ение —̂  с увеличением  н а гр у з к и  в о зр а ста е т от величины
x q

равной 3,1 (при Ѳ =  0°) до 6,7 (п р и  Ѳ =  4 5 °). И зв е стн о , что  отнош ение
XrT—  , в основном , и опред еляет вел и чи н у м а к си м а л ь н ы х значений 
x Q

cos (фшіп) и м ощ ности  Ргтах д ви га те л я . С л ед о вате л ьн о , при у че те  
насы щ ен и я с увеличением  н а гр у з к и  cos (cpmin) и Р гт а *  в о зр а ста ю т.

З н а я , к а к  и зм ен яю тся  п ар ам е тр ы  X d  и X q в зави си м о сти  от у гл а  н а 
гр у зк и , м ож но р а сс ч и та ть  рабочие ха р а к те р и с ти к и  с учетом  н асы щ ен и я. 
Н аи б о л ее  просто  р асче т р а б о чи х х а р а к те р и с ти к  вы п о л н яе тся  при пом о
щ и к р у го в ы х  д и агр ам м . Д л я  зад анной  величины  н а гр у зк и  о п р ед еляю тся 
зн ачения x d, x q с учето м  н асы щ ен и я и стр о и тся  к р у го в а я  д и а гр а м м а , 
из которой о п р ед еляю тся все величины , ха р а к те р и зую щ и е  д анны й реж им  
работы  д в и га те л я . П о стр о и в  та ки м  образом  необходим ое кол и чество  
то чек  д ля р а зл и чн ы х  у гл о в  н а гр узк и , определяем  рабочие х а р а к те р и с 
ти ки .

Н а- рис. 3 приведены  рабочие ха р а к те р и с ти к и  усо ве р ш е н ств о в а н н о 
го си н хр о н н ого  р еакти вн о го  д в и га те л я , р а ссчи та н н ы е  с учетом  вл и ян и я 
насы щ ен и я излож енны м  вы ш е методом и определенные эксп е р и м ен 
тальн о . К р и в ы е  зави си м о сти  сопротивлений x d , X q  о т н а п р яж ен и я  и 
н а гр узк и  д ля д анного  д в и га те л я  пр ед ставлен ы  на рис. 1 и 2.

К а к  след ует из рис. 3, р ассчи тан н ы е  данны е р аб о чи х х а р а к те р и с ти к  
п р а к ти ч е ск и  со в п а д а ю т с эксп ер и м ен тальн ы м и . Э т о  п о зво л яе т сд е л ать  
вы вод, что  п р е д л агае м ая  м етодика р а сч е та  р аб о чи х х а р а к те р и с ти к  с 
учетом  вл и ян и я  н асы щ ен и я м агн и тн ой  цепи д о стато чн о  точно о тр а ж а е т  
проецссы , п р о и сход ящ и е в си н хр о н н ы х р е ак ти в н ы х д в и га те л я х , и м ож ет 
бы ть реком ендована д ля п р а кти ки .

П р и  р асчете  р ассм о тр е н н ы х вы ш е р а б о чи х х а р а к те р и с ти к  за в и с и 
м ости x d= f ( U )  и X q =  f (U )  оп ред елялись эксп ер и м ен тальн о. Д л я  
то го  чтобы  р а сс ч и та ть  эти  зави си м о сти , необходим о п о стр о и ть  х а р а к т е 
ри сти ки  н а м а гн и чи в ан и я  по продольной и поперечной осям  си н хр о н н ого  
р е акти вн о го  д в и га те л я . Д л я  это го  необходим о р а сс ч и та ть  м а гн и тн ую  
цепь по осям  d  и q при р а зл и чн ы х  зн ач е н и ях  н ап р яж ен и й . Д л я  р а сче та  
м агн и тн ой  цепи и сопротивлений X d и X q  необходим о зн а ть  к о э ф ф и ц и 
енты , ха р а к те р и зую щ и е  м агн и тн ое поле в воздуш ном  зазоре [1].
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Ріиіс. 3. Рабочие характеристики синхронного 
ре активного двигателя, о — расчетные точки,

X — определенные экспериментально.

Р а с ч е т  м агн и тн ой  цепи по осям d провод ится при предполож ении, 
ч то  весь м агн и тн ы й  п о то к  зам ы к ае тся  по продольной оси. П о р я д о к  р а с 
ч е та  след ую щ и й.

П о  зад ан н ом у н ап р яж ен и ю  определяется первая гар м о н и ческая  
з. д. с.

Eadi =  key • U, (2)
где key —  ко эф ф и ц и ен т, у чи ты в а ю щ и й  падение н ап р яж ен и я  в а к ти в 
ном сопротивлении и сопротивлении р ассеян и я обм отки с та то р а  от 
то к а  Iy.

П е р в а я  гар м о н и ческая  м а гн и тн ая  п о то ка  O di оп ред еляется по ф о р 
м ул е

Ф сі1= 4 ,44W iko6 if ' ^
П р и  расчете м агн и тн ой  цепи нед остаточно зн ан и я величины  O db

т а к  к а к  кр и вая  поля не я в л я е тс я  си нусои д альной , а д ля р а сче та  и н д ук 
ции и н. с. в каж д ом  у ч а с тк е  м агн и тн ой  цепи необходим о зн а ть  р е ал ь
ное значение м агн и тн о го  п отока.

П о л н ы й  м агн и тн ы й  п о ток по продольной оси оп ред еляется к а к

Ф, фй * ĉ dl (4)
Н . с. в з у б ц а х  и воздуш ном  зазоре опред еляется по м акси м ально й  

и н д укц и и  в воздуш ном  зазоре, равной

Ф а
Bmd 30 —  ~і (5 )

а у т .1
Р а с ч е т  м агн и тн о й  цепи д ля ном инального н ап р яж ен и я  п о звол яет 

оп ред елить н а м а гн и ч и в аю щ ую  с о ста в л я ю щ у ю  то к а  хо л о сто го  хода. З а 
д а в а я сь  разл и чн ы м и  значениям и э. д. с., м ож но р а сс ч и та ть  х а р а к те р и с 
т и к у  н а м а гн и чи в ан и я, и сп о л ьзуя  ко то р ую  м ож но д ля л ю б ого  зад ан н о го  
зн аче н и я н ап р яж ен и я  определить ко эф ф и ц и ен т н асы щ ен и я по п родоль
ной оси к^у, равны й отнош ению  всей к. с. м агн и тн ой  цепи к н. с. в о з
д уш н о го  зазо р а, и уче сть  влияние насы щ ения на и н д укти вн ое со п р о ти в 
ле н и я  Х у .

Р а с ч е т  м агн и тн ой  цепи по оси q провод ится при предполож ении, 
ч то  весь м агн и тн ы й  п о то к  за м ы к а е тся  по поперечной оси. П р и  р асчете
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и сп о л ь зую тся  ур ав н е н и я  (2) —  (5 ) ,  в к о то р ы х  индексы  d зам е н я ю тся  
на q. Р а с с ч и т а в  м а гн и тн ую  цепь д ля р а зл и ч н ы х  э .д .с . ,  с тр о я т  х а р а к т е 
р и с ти к у  н а м а гн и ч и в ан и я  по поперечной оси, и сп о л ь зуя  к о то р ую  м ож но 
о п р ед ел и ть  к о э ф ф и ц и е н т н асы щ е н и я по поперечной оси k ^ q  и у ч е сть  
та к и м  образом  вли ян и е  н асы щ е н и я  на сопр о ти влен и е  Xq.

С и н хр о н н ы е  и н д укти вн ы е  со п р о ти вл ен и я по продольной и п о переч
ной осям  о п р ед ел яю тся  из в ы р а ж е н и я :

X d  =  X s  +  X a d ; ( 6 )

X q  =  Xs +  X a q ; (7 )

x ad =  х т  ~  ; (8)
K d.d

г д е

X a  q  =  X m - k q - ; ( 9 )
Кц-q

V -  ±  f „  m w I2L1U  x . lXm- я fi Ho - К5. 3 . (10]
хт  —  и н д укти вн о е  сопр о ти влен и е  в предполож ении, что  ротор 

ц и л и нд р и чески й , вы р аж ен н о е  через к о н стр у к ти в н ы е  д анны е д в и га те л я .
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