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П р и  р аб о те  у д а р н о го  ге н е р а то р а  (п р и  его за м ы к а н и и  н а к о р о тк о  
или на и н д у к ти в н у ю  н а гр у з к у  в м ом ент п р о хо ж д е н и я  э. д. с. чер ез 
н у л ь ) в  течение п ер во го  или ч а с ти  п ер во го  п о л уп е р и о д а  э. д. с. п р о и с­
хо д и т п р е о б р азо ван и е  к и н ети ческо й  эн ер ги и  р о то р а  в э л е к тр о м а гн и т­
н ую  эн е р ги ю  с та то р а  и нагрузки* б л а го д а р я  чем у к  м о м ен ту м а к с и ­
м ум а то к а  с к о р о сть  в р а щ е н и я  р о то р а  у м е н ь ш а е тся  на 5— 10 проц. З а  
врем я в то р о го  или ч а с ти  в то р о го  п о л уп е р и о д а  э. д. с. при ум ен ьш ен и и  
то к а  до н ул е в о го  зн аче н и я  э л е к тр о м а гн и тн а я  эн е р ги я  с та то р а  и н а ­
гр у з к и  вновь п р е о б р а зу е тся  в к и н е ти ч е ск у ю  эн е р ги ю  в р а щ а ю щ е го с я  
р о то р а, в ы з ы в а я  с о о тв е тств ую щ е е  изм енение ско р о сти  вр а щ е н и я . П о ­
э то м у  по лн ы й  а н а л и з  р а б о ты  у д а р н о го  ге н е р а то р а  в общ ем  сл уч а е  
д о л ж ен  п р о и зв о д и ть ся  п утем  р еш ен и я си стем ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
ур ав н е н и й  м аш и н ы , в к л ю ч а ю щ е й  у р а в н е н и я  р а в н о в еси я  н а п р я ж е н и й  
к о н тур о в  ге н е р а то р а  и н а гр у з к и  и ур ав н е н и е  д в и ж е н и я  р о тор а.

С и сте м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  ур ав н е н и й  э л е к тр о м е ха н и ч е ск о го  п е ­
р ехо д н о го  п р о ц есса  у д а р н о го  ге н е р а то р а  я в л я е тс я  нелинейной. П е р е ­
менные к о э ф ф и ц и е н ты  в у р а в н е н и я х  н а п р я ж е н и й  ко н тур о в  м аш и н ы  
я в л я ю тс я  сл о ж н ы м и  ф ун к ц и я м и  врем ени, х а р а к т е р  изм енения к о то р ы х  
о п р ед ел яе тся  из реш ени я ур ав н е н и я  м ом ентов. Н е о б хо д и м о сть  со в ­
м е стн ого  р а ссм о тр е н и я  м е ха н и ч е ско го  и э л е к тр о м а гн и тн о го  п р о ц ессов 
д е л а е т и х  и ссл ед о ван и е  д овольно тр уд о е м ки м .

К а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т, больш ое вл и ян и е  на пр о цессы  при в н е з а п ­
н ы х к о р о тк и х  з а м ы к а н и я х  си н хр о н н ы х  м аш и н  о к а з ы в а е т  перем енное 
н асы щ е н и е  м а гн и тн о й  цепи [1].

У ч е т  к а ж д о го  из у к а з а н н ы х  ф актороів, и зм енения ско р о сти  в р а щ е ­
ния ге н е р а то р а  и н а сы щ е н и я , тр е б у е т в ы хо д а  за р ам ки  линейной те о ­
рии д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  ур авн е н и й . С о в р е м е н н а я  м а те м а ти к а  д ае т в о з­
м о ж н о сть  р а с с м а тр и в а ть  переход ны е пр о цессы  с уче то м  у к а з а н н ы х  
ф а к то р о в . О д н а к о  с л о ж н о с ть  исхо д н о й  си стем ы  ур ав н е н и й , н ео б хо д и ­
м о сть у ч е та  р а зл и ч н ы х  н ели нейностей, б о л ь ш а я  п р о гр а м м а  и ссл е д о в а ­
ний и т. д. д е л а е т э т у  з а д а ч у  д овольно тр уд о е м ко й . П о э т о м у  наиболее 
целесоо бр азн о  в ы п о л н и ть  все и ссл е д о в а н и я  на а н а л о го во й  в ы ч и сл и ­
тел ьн ой  м аш ине.

В  теор ии с и н хр о н н ы х  м аш и н  ш и р о ко  п р и м е н я е тся  метод л и н е й н ы х 
п р е о б р азо ван и й  ур ав н е н и й , з а к л ю ч а ю щ и й с я  в том , что  и схо д н ы е пере­
м енны е в у р а в н е н и я х  за м е н я ю тся  новы м и перем енны м и, линейно с в я ­
зан н ы м и  с исхо д н ы м и . П о сл е  введения н о в ы х перем енны х реш ени ю  
п о д л е ж а т у ж е  видоизм ененны е ур а в н е н и я  и и ско м ы м и  с та н о в я тс я  н о­
вые перем енны е. Т а к а я  зам ен а перем ен н ы х при уд ачн о м  вы боре к о э ф -
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ф и ци ентов ли н ей н ы х преобразований м ож ет сущ ествен н о  о б л е гчи ть  
решение и исследование по д и ф ф ер ен ц и альн ы м  уравн ен и ям . О д н ако  
прим енение л и н ей н ы х преобразований не п о зво л яе т освоб од и ться о т 
перем енны х ко эф ф и ц и ен то в  в д и ф ф е р ен ц и ал ьн ы х у р ав н е н и я х  о д н о ф а з­
ной синхронной м аш ины  [2, 3].

О д н о ф а зн ую  си н хр о н н ую  м аш и н у, им ею щ ую  м ощ ную  д ем пф ерную  
си стем у, при работе  в у стан о в и вш е м ся  реж им е м ож но р а сс м а тр и в а ть  
к а к  тр е х ф а зн у ю , перед которой вклю чено и н д укти вн ое сопротивление 
обратной п о след о вательн о сти  х 2. Т а к о е  п редставлен и е од ноф азной си н ­
хронной м аш ины  буд ет т а к ж е  справедл и вы м  д ля исследовани я пере­
хо д н ы х процессов, т а к  к а к  при ско л ь ж е н и я х  о б р атн о си н хр о н н о го  поля, 
б л и зки х  к  двум , зн ачен и я x d ( j2) ^  x d"  и x q ( j2) ~  x q" и зм ен яю тся  
очень м ало [1, 2, 3, 4]. Т а к о е  п ред ставлен и е од ноф азной си н хр о н ­
ной м аш ины  п о зв о л яе т и сп о л ьзо вать  и зве стн ую  ф о р м у запи си  у р а в н е ­
ний синхронной м аш ины  в о ся х  d  и q, ж е стк о  с в я за н н ы х  с ротором ,
что в зн ачи тельн о й  степени у п р о щ а е т вид исходной систем ы  у р а в ­
нений:

—  p + d —  (1 +  S )  фд —- (г  +  Г(н) id -  О,
( I +  S )  \|)d —  рфд —  (Г +  ГН) Ід =  О,

р ф в +  Гв Ів =  Ц в,
P ^ D d +  TDd IDd =  0,

P^D q +  TDq iü q =  0, ( 1)

Т І P S  +  ^ d I q - ^ q i d =  m T.
П о то ко сц еп л е н и я  здесь равны :

+d  =  ( х а +  0 ,5 x s i +  0 ,5 х2 +  х н) îd +  х а і в +  х а iöd»

+q =  («a +  0 ,5xs i +  0 ,5 x2 +  X H) iq +  X a іо а,

ФіВ =  x a id  +  Xb iß +  x a I p d,

+  Dd =  Xa id +  XDd iöd» +  x a iß (2 )
^JXq —  Xa iq +  ХДд І Д ф

где x a —  и н д укти вн о е  сопротивление реакци и я ко р я;
Хв, x D d, x D q — i индуктивіны е сопро ти влен и я обм отки во зб уж д е н и я 

и д ем пф ерн ы х ко н тур о в;
T j — инерционная п о сто ян н а я  ротор а;
5  —  ско льж ен и е  р о тор а м аш и ны  отн оси тельн о си н хр о н ­

ной оси, в р а щ а ю щ е й ся  с постоянной угл о в о й  с к о ­
р о стью  сос;

i d, i q —  п родольн ая ц поперечная с о с та в л я ю щ а я  то к а  с т а ­
то р а ;

ів, ID dD D q —  то ки  в обм отке во зб уж д е н и я  и в д ем п ф ер н ы х ко н ­
т у р а х  по продольной и поперечной осям ; 

г н, г, Гв, TDd, TDq —  акти вн ы е  соп р о ти вл ен и я н а гр у зк и , с та то р а , о б м о т­
ки возб уж д ен и я и д ем п ф ер н ы х ко н тур о в  по п р о ­
дольной и поперечной осям ;

т т —  м ом ент приводного д в и га те л я ;
X sI —  и н д укти вн о е  сопротивление р ассе ян и я  обм отки 

с та то р а  од н оф азн ого  уд ар н о го  ге н ер ато р а;
X2 —  и н д укти вн о е сопротивление об ратн ой  по сл ед о ва­

тел ьн о сти  од н оф азн ого  уд ар н о го  ген ер ато р а.
В  приведенны х у р а в н е н и я х  все величины  р о то р н ы х ко н тур о в  п р и ­

ведены к  ста то р у . У р а в н е н и я  зап и са н ы  в систем е о тн о си те л ьн ы х еди­
ниц, б азисны е величины  которой вы б р ан ы  та к и м  образом , что бы  ф о р ­
ма запи си  в о тн о си те л ьн ы х единиц ах со в п а д а л а  с ф орм ой зап и си  в
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L D a

Р и с .  1. Структурная схема решения 
на A B М.

и м ен ован н ы х вели чи н ах, а ур авн ен и я имели ф и зи че скую  н а гл я д ­
ность [2].

В  систем е уравн ен и й  (1) и (2) все п ар ам етр ы  ген ер ато р а предпо­
л а га ю т с я  незави сящ и м и  от н асы щ ения. Д л я  уче та  насы щ ени я необхо­
димо у че сть  зави си м о сть  пар ам етр о в от то ков в о б м о тках. П р и  к о р о т­
к и х  за м ы к а н и я х  си н хр о н н ы х м аш ин во зн и кае т местное насы щ ение, 
обусловленное гл а в н ы м  образом  потокам и  в о к р у г пазов. П р и  этом  
м ож но счи та ть , что  и зм ен яю тся  то л ько  сопроти влен и я р ассеян и я с т а ­
то р а [5, 6, 7]. О собенно справедливы м  буд ет тако е  предполож ение для 
у д а р н ы х  ген ераторов, у  ко то р ы х экви вал ен тн о е  и н д укти вн ое со п р о ти в ­
ление в сверхпереходном  реж им е с учетом  экр а н и р ую щ е го  влияния 
кон тур о в дем пферной систем ы  и обм отки возбуж д ен и я оп ред еляется в 
основном  и н д укти вн ы м  сопротивлением  р ассеян и я ста то р а  Vvn=  1,15x sl
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[8]. П о это м у  мы о гр ан и чи м ся  учетом  вли ян и я н асы щ ен и я то л ько  по 
п утя м  р ассе ян и я  ста то р а . Д л я  это го  д о л ж н а бы ть и звестн а  з а в и си ­
м ость сопроти влен и я р ассеян и я стато р н о й  цепи от то к а  ( x sl +  х 2) 0,5 +  
+  х н =  f ( і)  или потокосцепления рассеян и я от то ка  ф 8і =  f ( i ) .

Д л я  уд о б ств а  уче та  н асы щ ен и я по п утя м  р ассе ян и я  целесообразно 
разд ели ть потокосц еплени я стато р н о й  обм отки ^ d и \|)q на потокосцеп- 
-ления по п ути  основного п о тока  и по п утя м  р ассеян и я:

ФМ = Фбсі + ŝd = xH (id + iB  + iDd) + id f (i)»
=  ^ 6q + + s q  =  x a (iq +  ÎDq) +  iq f ( 1)- (3 )

И з  в ы р а ж ен и я  (3) м ож но най ти  то ки  id и iq:

id = j+y (̂ d — ̂ 6dh

iq =  Щ  ( ^ q -  W -  (4 )

П о л н ы й  то к  ста то р а  опред еляется по известны м  id и iq:

i =  y i 7 + 1 7  (5 )

Т а к и м  образом , п о лн ая систем а д и ф ф е р ен ц и ал ьн ы х уравнений 
уд а р н о го  ге н ер ато р а, со ста в л ен н а я  с учетом  н асы щ ен и я и изм енения
ско р ости  вр ащ ен и я, опред еляется вы р аж ен и ям и  ( 1) , где значения по-
токосцеплени й  \|)d и \|)q н а хо д я тся  по вы р аж ен и ям  (3 ) , (4) и (5 ) .

P  и г. 2 Осциллограмма решения ю учетам 
насыщения и изменения акоросіти вращения.

В  ч а сти  м оделирования уравн ен и й  синхронной м аш ины  вида (1) 
и (2) обы чно не в о зн и к а е т нер азр еш и м ы х тр уд н остей . Более слож ны м  
я в л я е тся  уче т р а зл и чн ы х нелинейностей и н а л а д ка  полученной с т р у к ­
тур н о й  схем ы , т а к  к а к  общ ее коли чество  необходим ой для реш ения 
а п п а р а ту р ы  довольно велико [5]. П р и вед ен н ая к виду, удобном у для 
со ставл ен и я  с тр у к ту р н о й  схем ы  реш ения, и схо д н ая си стем а уравнений 
при н и м ает вид:
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P t d  =  —  ( I  +  S )  —  (r  +  r H) i rf,
P t q  =  ( I  +  S )  t d  —  ( r +  Th ) iq ,

P t e  =  U b —  iB r B,

P1TfDd =  — TDdlDd, ( 6)
P1TfDq =  — TDqi Dq,

I , .  I I  , . . m T
PS =  — T  Vd Iq +  T jT O q  Id +  ^ r -  •

П о л а га я , ч то  из ур авн ен и й  (6) м ож но н а й ти  п о то ко сц еп л ен и я 
t d ,  tq , tB , t D d  и tD q , зн ачен и я то ко в  і, id, iq. ів, iüd> iDq г  учетом  в ы ­
р аж ен и й  (2 ) ,  (3 ) ,  (4 ) ,  (5 ) б у д у т  р авны :

id =  - J J q  ('Vd — Vôd), 

iq =  — F(I) +  -  ^6q1,

І — U d 4 +  iq2 ,
I , х а . X a  .

I b  =  - V b  " Т О -  V 1 I D d ,
Л В  a B a B

х а . х а
1Dd =  “— V D d -  — Id —   1B- ( 7 >

XDd x Dd x Dd
• _  1 , х а
1Dq — v VDq Jq-н XDq н XDq м

С о с та в л е н н а я  по ур авн е н и ям  (6) и (7) с тр у к т у р н а я  схем а реш ения 
п р е д ста в л ен а  на рис. 1. П о то ко сц е п л е н и я  \pd, ipd, грв, +Dd* +D q п о л у ч а ю т­
ся  на вы ходе о п ер ац и о н н ы х уси л и тел е й  1, 2,  3, 4, 5 и н тегр и р о ван и ем  п р а ­
вой ч а сти  ур авн е н и й  (6) .  Т о к и  ко н тур о в  ротор а ів, iDd» ÎDq о п р ед ел яю тся  
на вы ход е с о о тв е тств у ю щ и х  сум м и р ую щ и х уси л и тел е й . У р а в н е н и е  
д ви ж е н и я  ротор а м о д ели руется при пом ощ и д в у х  блоков ум н о ж ен и я  
Б Д У  и и н те гр и р ую щ е го  у си л и те л я  12, на вы ход е ко то р о го  п о л уч а е тся  
вели чи н а ско л ь ж е н и я  s.

П о то ко сц е п л е н и я  \psd и + sq п о л у ч а ю тс я  на вы ход е с о о тв е тств у ю ­
щ и х  сум м и р ую щ и х уси л и тел е й  по в ы р аж ен и ям :

t s d  =  t d  — t 6 d ,  ( 8 )
t s q  =  t a  —  töq-

П о  полученны м  по токо сц еплен и ям  + sd и +>sq н а хо д и тся  к в а д р а т  п о л ­
ного п о то ко сц еп л ен и я \p2si =  ip2sd + + 2Sq-Ha блоке н ели нейности  н а б и р а ­

ется  зав и си м о сть  -    1------- ------- =  F  ( + s i2).. П о л уч е н н о е  зн аче н и е
( X s i +  х 2 ) 0 , 5  +  х н

—  —— . п .   у м н о ж а е тся  на д в у х  б л о к а х  ум н о ж ен и я  на Ipsd и + sq.
(X S1 + X 2) и,0 +  X h

Н а  вы ходе б локов ум н о ж ен и я  п о л у ч а ю тс я  то ки  id и iq, которы е и сп о л ь­
з у ю тс я  затем  в схем е реш ения со гл а сн о  исходны м  ур авн ен и ям .

Р а з р а б о та н н а я  с т р у к т у р н а я  схем а п о зво л яе т р е ш а ть  и схо д н ую  
си сте м у  ур авн ен и й  и без у ч е та  н асы щ ен и я. Д л я  э то го  н уж н о  о т к л ю ­
чи ть  от схем ы  реш ения блок нелинейности, а по лучен н ы е на вы ход е 
сум м и р ую щ и х уси л и тел е й  по токо сц еп л ен и я + sd и + sq через к о эф ф и -

1циент передачи, п р о п о р ц и о н а л ь н ы й ----------------  п   (что  буд ет соот-
(Xgi + х 2) U,o +  x H

Е е тств о в а ть  зн ачен и ям  i d и i q) ,  п о д ать  на блоки 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17.
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Д л я  реш ения исходной систем ы  без у ч е та  изм енения ско рости  не­
об ход и м о о тк л ю ч и ть  от схем ы  реш ения блоки, м оделирую щ ие у р а в н е ­
ние д ви ж ен и я.

В ы б о р  м а сш та б о в  п р ед ставл ен и я перем енны х и ко эф ф и ц и ен то в  
перед ачи  р е ш а ю щ и х уси л и тел е й  я в л я е тся  общ еизвестны м  и в данном  
с л у ч а е  не п р е д ста в л я е т особы х тр уд н остей .

П о  р а зр аб о тан н о й  с тр у к ту р н о й  схем е рабо ты  уд ар н о го  ге н ер ато р а  
на и н д ук ти вн ую  н а гр у з к у  бы ли проведены  и сследовани я вл и ян и я  н а ­
сы щ ен и я и изм енения ско р о сти  вр ащ ен и я на то к  ста то р а . Н а  рис. 2 
приведена о сц и л л о гр ам м а реш ения с учетом  н асы щ ен и я и изм енения 
с к о р о сти  д ля  ко р о тко го  зам ы кан и я  на з а ж и м а х  ге н ер ато р а, им ею щ его 
след ую щ и е зн ачен и я п ар ам етр о в: X a=  1,0; x si =  0,05; XDd =  X D d r= 1^ 3 ; 
Xe =  1,1; r e m  0,005; г в == 0,02; r Dd m  r Dq m  0,01; T 1 =  6 сек.

B  р е зу л ь та те  реш ения получены  проекции то ка  ста то р а  на оси d 
и q, i d и iq, а та к ж е  изменение ско л ьж ен и я  ротор а s. И с п о л ь з у я  ф о р ­
м ул ы  ли н ей н ы х преоб разован и й , нетруд но по известны м  i d и i q найти  
д ей стви тельн о е  значение то к а  ста то р а .
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