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В  последние годы  в связи  с б ы стро р а зв и в а ю щ и м ся  процессом  
м ехан и заци и  и а в то м а ти зац и и  тр у д а  все более ярко п р о я в л я е тся  те н ­
денция к повы ш ению  эксп л у а та ц и о н н о й  н ад е ж н о сти  эн е р ге ти ч е ск и х  
уста н о в о к  и, в ча стн о сти , к  созданию  в ы со ко н а д еж н ы х и п р о сты х  в 
эк с п л у а та ц и и  э л е к тр и че ск и х  м аш ин.

В  ряде о тр асл ей  про м ы ш лен н о сти  н а хо д я т ш ирокое прим енение 
синхронны е реакти вны е д ви гате л и , п р е д ста в л я ю щ и е  собой обы чную  
си н хр о н н ую  явн о п о л ю сн ую  м а ш и н у без обм отки во зб уж д е н и я на р о то ­
ре. С и н хр о н н ы е  р еакти вны е д ви гате л и  обы чно п р о е к ти р ую тся  с а си н ­
хронны м  пуском . У ч и ты в а я , что  п у ск  п р е д ста в л я е т собой переходны й 
эл ектр о м е хан и чески й  процесс, поведение д в и га те л я  в этом  реж им е 
о п и сы в а е тся  полной систем ой д и ф ф е р ен ц и а л ьн ы х ур авн ен и й  П а р к а -  
Го р е в а  [ 1]. Э ти  ур авн ен и я при услови и , что  э л е к тр о м а гн и тн ы й  момент 
и ско льж ен и е  п р и н и м аю тся  по л ож и тел ьн ы м и  в реж им е р або ты  д в и га ­
те л я , а ось q оп ер еж ает ось d на у го л  90°, с и спользованием  систем ы  
о тн о си те л ьн ы х единиц в операторной форм е м о гут  бы ть пр ед ставлен ы  
в виде

P^d =  —  U  sin 0  —  rid +  ( I  —  S )  ф д; 
р ф д =  U  cos Ѳ —  riq —  ( I  — S )  + d;

РФггі =  rrd * kdî

РФга =  ,r rq * ( O
H p 2 Ѳ =  M c —  М зм,

где Ѳ —  у го л , обр азо ванн ы й  поперечной осью  ротора с вектором  н а ­
п р яж ен и я  U ;

S  —  ско льж ен и е;
H — м е хан и ческая  п о сто ян н а я;
M c —  м ом ент соп р о ти влен и я;
М эм =  ipqid —  ipdiq —  эл е к тр о м а гн и тн ы й  момент.
С и сте м а  ур авн ен и й  ( 1) при переменной ско р ости  вр ащ ен и я я в л я ­

е тся  нелицейной и не им еет р е гу л я р н ы х  методов реш ения. О д н ако  эги  
ур авн е н и я м о гут бы ть реш ены  прим енением а н а л о го вы х в ы ч и сл и те л ь ­
н ы х м аш ин ( A B M ) , которы е п о л уч а ю т все больш ее признание к а к  
и н стр ум ен т д ля реш ения ш и р око го  к р у га  те хн и че ск и х  зад ач.

К  д о сто и н ствам  э ти х  м аш ин м о гут бы ть отнесены  и х к о м п а к т­
ность, п р о сто та  внесения необходим ы х изменений в у сл о в и я х  зад ачи  
и н а гл я д н о сть  п о л уча ем ы х р е зул ь та то в . П ри м енение A B M  п о звол яет
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о п ти м и зи р о вать  переходны е эл ектр о м е хан и чески е  процессы  по то м у  
или ином у п а р а м е тр у  д в и га те л я , что  я в л я е тся  весьм а важ н ы м  при 
перспективном  проектир овании.

Р іспользован и е A B M  зн ачи тел ьн о  р а сш и р я е т к р у г  вопросов, к о то ­
рый м ож ет бы ть определен р асчетн ы м  путем  без проведения эксп е р и ­
м е н тал ьн ы х исследовани й на реальном  д ви гате л е  или на ф и зи ческой 
модели.

П редм етом  н а сто я щ и х  исследований я в л я е тся  р а зр а б о тк а  м етоди­
ки м ате м ати че ско го  м оделирования аси н хр о н но го  реж им а, процесса 
вхо ж д ен и я в синхронизм  внезапного  н аброса н а гр у зк и  си н хро н н ого  
р е акти вн о го  д ви гате л я .

П р и  реш ении на A B M  целесообразно из п ер вы х четы р ех у р а в н е ­
ний систем ы  ( 1) определить потокосцепление i|)d, ^ q, ^ rd, i f irq [2] 
в предполож ении, что  у го л  Ѳ и, след овательно, его тр и го н о м етр и че ­
ские ф ун кц и и  s in  Ѳ и cos Ѳ, а та к ж е  то ки  i d, i q, i(rd, i rq получен ы  из 
реш ения д р у ги х  уравнений. У р ав н е н и я  д ля то ко в  си н хр о н н ого  р е ак ­
ти вн о го  д в и га те л я  м о гут бы ть пр ед ставлен ы  в виде:

id =  W d F ad ifd ’Äd x d
I .

1Q -
 О _  ûâq . .

Xq Vq Xq  1гЧ ’

• I . Xod

'rd
I

(2)

Gq ^rq
âq

X1
iq.

^rq ^rq
Э л ем ен ты , р еал и зую щ и е операции, необходим ы е д ля реш ения си ­

стем уравн ен и й  (1) и (2 ) ,  приведены  на рис. I. В  ц е л ях ум еньш ения 
ко л и че ства  р е ш а ю щ и х уси л и тел ей  из уравнений систем  ( 1) и (2) и с­
к л ю ч а ю тся  ТОКИ р о тор ны х ко н тур о в  i rd  И i r q.

Р и с .  1. Структурная схема моделирования синхронного 
реактивного двигателя.
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П р и  исследовани и н еси н хр он н ы х реж им ов рабо ты  уго л  Ѳ изм ен я­
ется в очень ш и р о ки х пределах, что  вы зы вае т больш ие тр уд н о сти  при 
н астр о й ке  ф ун к ц и о н а л ь н ы х преобразователей. П о э то м у  модель д о л ж н а 
б ы ть осн ащ ен а устр о й ств о м  периодизации у гл а  Ѳ. Н а  рис. 2 п р е д ста в ­
лена схем а периодизации у гл а  Ѳ, со б р ан н ая на вы со ко чувстви тел ьн о м  
п о ляр и зованном  реле. В  схеме и сп о л ь зую тся  тр и  д иодны х ф у н к ц и о ­
н а л ьн ы х п р е о б р азо вател я , н астр о е н н ы х на си н усн ую  и коси н усн ую  
зави си м о сти  в пр ед елах изменений ар гум е н та  + я ,  что  обеспечи вает 
вы со кую  то чн о сть  набора.

Р и с .  2. Схема периодизации угла Ѳ.

П р и  исследовани и реж им ов р або ты  си н хр о н н ого  р е акти вн о го  д ви ­
га те л я  все п ар ам етр ы , вхо д ящ и е в ур авн ен и я ( 1) и (2) , д олж н ы  б ы ть 
и звестны  (р а ссч и та н ы  или определены эксп е р и м е н та л ьн о ). И ссл е д о ­
вания проводились д ля д в и га те л я , п ар ам етр ы  котор о го  пр ед ставлен ы  
в та б л . 1.

Т а б л и ц а  1

Пара­
метры Xd Xad Xq Xaq Xrd Xrq rrd

I
rrq f

H
(эл.
сек)

Относи­
тельные 2,23 2,33 0,45 0,35 2,31 0,428 0,0557 0,0428 0,049 628
единицы

Д л я  и зве стн ы х п ар ам етр о в д в и га те л я  нетрудно р а сс ч и та ть  и схо д ­
ный уста н о в и в ш и й ся  реж им . П р и  исследовании р есинхронизации си н ­
хр онного  р е акти вн о го  д в и га те л я  д ля н ахо ж д ен и я н а ча л ь н ы х  услови й  
р е ш а ю щ и х элем ентов схем ы  за исходны й реж им  удобно п р и н ять  иде­
альны й холо стой  ход  д ви гате л я . Д л я  зад а н н ы х пар ам етр о в э то т  ре­
ж им  д в и га те л я  х а р а к те р и з у е тс я  величинам и, п редставлен н ы м и  в 
та б л . 2.

Т а б л и ц а  2

Параметры Ѳ S 4q 4rd 4rq id iQ

Относи- — 1° 0 0,995 0,02 0,93 0,0154 0,416 0,044
тельные
единицы

Реш ение проводилось в следую щ ем  порядке. М гновенны м  п р и л о ж е ­
нием м ом ента M c, зн ачи тел ьн о  п ревы ш аю щ ем  м акси м альны й  си н ­
хронны й момент, д в и га те л ь  вы вод ился из си нхронизм а. П о  д о сти ж е ­
нию им ско л ьж ен и я, равном  прим ерно 0,1, момент M c ум ен ьш а л ся  до
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величины , со о тв е тств ую щ е й  зад ан н о м у зн ачен и ю  н а гр узк и . Е с л и  м о­
м ент, разви ваем ы й  д ви гател е м , в этом  с л уч а е  больш е M c, ско р о сть  
вр ащ е н и я  уве л и ч и в ае тся .

П р и  зад а н н ы х зн ач е н и ях  п ар ам е тр о в  д в и га те л ь  в тя ги в а е т с я  в 
си н хр о н и зм  или п р о д о л ж ае т р а б о та ть  в уста н о в и в ш е м ся  асинхронном  
реж им е. В а р ь и р у я  п а р ам е тр ам и  д в и га те л я , о п р ед ел яю тся  гр ан и чн ы е 
'усло ви я в тя ги в а н и я  в син хрон и зм . Н а  рис. 3 приведены  о сц и л л о гр а м ­
мы, со о тв е тств ую щ и е  а си н хр о н н о м у р е ж и м у и в тя ги в а н и ю  в си н хр о ­
низм , п р ед ставлен н ы е в ф а зо в ы х  к о о р д и н а та х  S  =  f (Ѳ ).

Р и с .  3. Результаты расчетов электромеха­
нических переходных процессов:
а) асинхронный режим,
б) втягивание в синхронизм.

А н а л о ги ч н о  и ссл е д о вал ся  вн езапн ы й  н абр о с н а гр узк и . П р и  р аб о ­
те  в у ста н о в и в ш е м ся  реж им е м ом ент M c м гновенно у в е л и ч и в а л ся  на 
за д а н н ую  величину. П р и  опред еленны х н а ч а л ь н ы х  у сл о в и я х  и вел и ­
чины  н аб р о са  н а гр у з к и  д в и га те л ь  о с та в а л с я  в синхронизм е или пере­
во д и л  в аси н хр о н ны й  реж дм . В а р ь и р у я  п ар ам е тр ам и , о п р ед ел яю тся  
гр а н и ч н ы е  усл о ви я, при к о то р ы х  д в и га те л ь  не вы п а д ае т из си н хр о ­
низм а.

В ы в о д ы

П ри м енение а н а л о го в ы х  в ы ч и сл и те л ь н ы х  м аш ин д ля и ссл е д о в а ­
ния пер еход н ы х эл е к тр о м е ха н и ч е ск и х  процессов п о зв о л я е т с р а в н и ­
тельн о  про сто  у ста н о в и ть  вли яни е к о н с тр у к ти в н ы х  п ар ам е тр о в  на п р о ­
цесс вхо ж д е н и я  в си н хрон и зм  и д и н ам и ческую  у сто й ч и в о сть  си н хр о н ­
н ы х р е а к ти в н ы х  д ви гател е й .
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