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Предисловие 

В учебнике излагаются основные методологические вопросы теории и практики 
электрических машин переменного тока - асинхронных, синхронных и коллек­

торных - в той же последовательности, что и в предыдущих изданиях (Волъ­

дек А. И. Электрические машины. Л.: Энергия, 1966; 1974). Однако объем и со­
держание некоторых разделов, посвященных устройству, принципам действия 

и теории машин переменного тока, несколько изменены, потому что некоторые 

вопросы подробно рассмотрены в первой части данного учебника «Введение в 
электромеханику. Машины постоянного тока и трансформаторы», а другие, в ос­

новном методические, - устарели. 

При описании математических моделей взаимосвязанных физических процессов 

электромеханического преобразования энергии в настоящей книге широко ис­
пользуются системные подходы. Наряду с апробированными аналитическими 
методами реализации таких моделей приводятся примеры их реализации с ис­

пользованием компьютерных технологий, иллюстрирующие их высокую эффек­

тивность. 

В связи с успешным развитием и использованием компактных полупроводнико­

вых преобразователей частоты и напряжения для управления машинами пере­
менного тока в книге расширен круг вопросов, освещающих работу регулиру­
емых машин. 

Наиболее подробно в данном издании анализируются физические процессы 
и характеристики работы машин при различных установившихся режимах. Пе­
реходные электромагнитные процессы в обмотках электрических машин и транс­
форматоров рассматриваются отдельно, с использованием обобщенной схемы за­
мещения для реальных и виртуальных электрических контуров обмоток, то есть 
на базе единой методологической основы для всех электромеханических и элек­
тромагнитных преобразователей. 

Сложные электромеханические переходные процессы, которые в настоящее вре­

мя анализируются, как правило, с использованием компьютерных технологий, 

здесь не рассматриваются. 

В. В. Попов взял на себя подготовку третьего, дополненного и переработанного 
издания книги, полагая, что это будет достойным выражением доброй памяти 
о многолетней работе под руководством профессора А. И. Вольдека. Сердечно 
благодарю своих коллег - сотрудников кафедры электрических машин СПбГПУ 
профессора Б. В. Сидельникова и доцентов В. В. Суханова и И. П. Фиясь - за 
активную поддержку и помощь при написании отдельных фрагментов книги. Бла­

годарю также надежных спонсоров кафедры - филиал ОАО «Силовые машины» -
«Электросила», ФГУП «НИИ Электромаш», выпускника кафедры В. Е. Брума­
на, - за финансовую поддержку, обеспечившую выход этой книги в свет. 

Выражаю огромную благодарность рецензентам - академику РАН Я. Б. Даниле­
вичу, члену-корреспонденту РАН Л. И. Чубраевой и профессору Ю. П. Коськи­
ну - за сделанные ими ценные замечания по содержанию книги. 
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Особо хочется поблагодарить доцента кафедры Л. Ф. Баранину за большую ра­
боту по редактированию рукописи. 

От издательства 

Ваши замечания, предложения и вопросы отправляйте по адресу электронной 

почты comp@piter.com (издательство ~Питер~). 

Мы будем рады узнать ваше мнение! 

Подробную информацию о наших книгах вы найдете на веб-сайте издательства 
http://www.piter.com 
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Глава 1 

Основные виды машин переменного 
тока и их устройство 

Основные виды машин переменного тока и их принципы действия как элект­
ромеханических преобразователей энергии кратко были рассмотрены в первом 
томе настоящего учебника. Здесь же подробнее рассмотрим особенности конст­
руктивной структуры трех основных видов машин - синхронных, асинхронных 

и коллекторных. Предварительно напомним, что на практике применяются пре­

имущественно трехфазные (m = 3) машины, принцип действия которых основан 
на использовании в качестве энергоносителя вращающегося магнитного поля 

якоря. Однофазные машины переменного тока имеют ограниченное применение. 

Все виды машин переменного тока в большинстве случаев рассчитываются на 
работу при синусоидальном переменном токе. 

1. 1. Асинхронн·ые машины. 
Устройство и принцип действия 

Устройство асинхронной машины. Сердечники статора и ротора асинхронных 
машин (АМ) собираются из листов электрической стали (рис. 1.1), которые до 
сборки обычно покрываются с обеих сторон масляно-канифольным изоляцион­
ным лаком. Сердечники машин малой мощности иногда собираются из листов 
без лакового покрытия, так как в этом случае достаточной изоляцией является 
естественный или искусственно созданный слой оксидов на поверхности листов 

стали. 

На рис. 1.2 дан чертеж асинхронного двигателя средней мощности. 

2 

Рис. 1. 1. Асинхронные машины малой и средней мощности. 
Листы сердечников: 1 - статора; 2 - ротора 
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Рис. 1.2. Трехфазный асинхронный двигатель с фазным ротором 180 кВт и 975 об./мин: 1 -
кабельная муфта; 2 - выводная коробка концов обмотки статора; З - кольцевые шпонки креп­
ления сердечника ротора; 4 - нажимные шайбы сердечника ротора; 5 - вал ротора; б и 30 -
шариковый и роликовый подшипники; 7 - медные соединительные хомутики стержней обмот­
ки ротора; В - диффузоры для направления поступающего через подшипниковые щиты охлаж­
дающего воздуха; 9 - стержни обмотки ротора; 10 - бандажнь1е кольца; 11 - обмотка 
статора; 12 - проволочные бандажи обмотки ротора; 13- подъемные кольца; 14 - дуговые 
шпонки; 15 - кольцевые изоляционные прокладки; 16 - радиальные вентиляционные каналы; 
17 - сердечник ротора; 18- литой корпус статора; 19- сердечник статора; 20 и 21 - нажим­
ные пальцы и кольца сердечника статора; 22 - кольцо для соединения концов обмотки ротора 
в «звезду»; 23 - междукатушечные и междугрупповые соединения обмотки статора; 24 - вы­
воды концов обмотки ротора к контактным кольцам; 25 и 27 - коробка и колпак контактных ко­
лец; 26 - контактные кольца; 28 - подвижная втулка с контактами для замыкания выводов 
и обмотки ротора накоротко; 29 - муфта для вывода концов обмотки ротора к внешней цепи 

Сердечник статора закрепляется в корпусе, а сердечник ротора - на валу (маши­

ны малой и средней мощности) или на ободе с крестовиной и втулкой, надетой 
на вал (машины большой мощности). Вал ротора вращается в подшипниках, ко­
торые помещаются в подшипниковых щитах, прикрепляемых к корпусу статора 

(машины малой и средней мощности), или на отдельно стоящих подшипнико­

вых стояках. 

На внутренней цилиндрической поверхности статора и на внешней цилиндриче­

ской поверхности ротора имеются пазы, в которых размещаются проводники об­
моток статора и ротора. Обмотка статора выполняется обычно трехфазной, 
присоединяется к сети трехфазного тока и называется поэтому первичной об­
моткой. Обмотка ротора тоже может быть выполнена трехфазной аналогично 
обмотке статора. Концы фаз такой обмотки ротора соединяются обычно в 4звез­
ду», а начала с помощью колец и металлографитных щеток выводятся наружу 

(рис. 1.2). Такая асинхронная машина называется машиной с фазным ротором, 
машиной с контактными кольцами или фазной асинхронной машиной. К кон-



16 Глава 1. Основные виды машин переменного тока и их устройство 

тактным кольцам обычно присоединяется трехфазный пусковой или регулиро­
вочный реостат. Фазная обмотка ротора выполняется с тем же числом полюсов 
магнитного поля, что и обмотка статора. 

Другой разновидностью обмотки ротора является обмотка в виде «беличьей 
клетки:~> (рис. 1.3). В каждом пазу ротора находится медный или алюминиевый 
стержень, и концы всех стержней с обоих торцов ротора соединены с медными 
или алюминиевыми же кольцами, которые замыкают стержни накоротко. 

Стержни от сердечника обычно не изолируются. В машинах мощностью до 
100 кВт стержни и кольца вместе с крылышками для вентиляции обычно изго­
тавливаются путем заливки ротора алюминием. Такая асинхронная машина на­

зывается машиной с короткозамкнутым ротором, или короткозамкнутой. Боль­

шинство асинхронных машин, в особенности машины малой и средней 
мощности, выпускаются с короткозамкнутым ротором. 

Рис. 1.3. Короткозамкнутая обмотка ротора в виде «беличьей клетки» 

Воздушный зазор между статором и ротором в асинхронных машинах выполня­

ется минимально возможным по условиям производства и надежности работы, 
и тем больше, чем крупнее машины. В машинах мощностью несколько киловатт 
величина зазора составляет 0,4".0,5 мм, а в машинах большой мощности - не­
сколько миллиметров. 

Асинхронные машины, как правило, охлаждаются воздухом. Системы вентиля­

ции, в принципе, являются такими же, как и у машин постоянного тока. 

Принцип действия асинхронной машины. Если симметричная трехфазная об­
мотка якоря подключена к симметричной системе трехфазного напряжения, то 

система фазных токов, также симметричная, возбудит в воздушном зазоре вра­
щающееся магнитное поле. Пространственное распределение этого поля вдоль 

воздушного зазора современных машин переменного тока вследствие специаль­

но принимаемых мер в отношении обмотки якоря близко к гармоническому. Та­
ким образом, возбуждаемое токами статора магнитное поле в воздушном зазоре 
АМ можно представить в виде симметричной системы вращающихся магнитных 

полюсов, число которых равно 2р, а частота вращения [об./с) 

n1= /1. 
р 

(1.1) 
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Магнитный поток каждого такого полюса Ф1 при вращении пересекает провод­
ники обмотки ротора и тем самым индуцирует в них ЭДС е2• Если обмотка рото­
ра замкнута, то в ней возникают токи i2, частота которых/2 при неподвижном ро­
торе (п =О) равна первичной частоте / 1. 

Если обмотка ротора является трехфазной, то в ней индуцируется трехфазный 
ток. Этот ток создает вращающийся поток ротора Ф2 (число полюсов 2р), на­
правление и частота вращения которого при п = О 

- !2 f, -n2--=- -n1 
р р 

такие же, как и у потока статора. Поэтому потоки Ф 1 и Ф2 вращаются синхронно 
и образуют общий вращающийся поток двигателя Ф0. При короткозамкнутом 
роторе в его стержнях индуцируется многофазная система токов i2 со сдвигом 

в соседних стержнях по фазе на угол 

2пр 
у=т· 

2 

(1.2) 

где Z2 - число стержней ротора. Эти токи также создают вращающийся поток 
Ф2 , число полюсов, направление и скорость вращения которого являются таки­
ми же, как и у потока фазного ротора. Поэтому и в данном случае в двигателе об­
разуется общий магнитный поток Ф0 • Этот общий поток взаимоиндукции инду­
цирует ЭДС в обеих обмотках машины. 

В результате взаимодействия токов ротора с вращающимся магнитным потоком 

возникают действующие на проводники ротора электромагнитные силы F и вра­
щающий электромагнитный момент М. 

В верхней части рис. 1.4 показаны вращающаяся с частотой п 1 синусоидальная 
волна общего магнитного поля машины и направления ЭДС е2 , индуцируемых 
этим полем в стержнях неподвижного короткозамкнутого ротора. В нижней ча­
сти рис. 1.4 показаны направления токов стержней i2 и действующих на них сил F 

Статор 

t 

Ч12 =о 
(Y"Mф4w4W'?~.h'~..@?IЩ] 

i2 F 

Ч12 = 900 
@'&~~//~/hф 

i2 F 

Рис. 1.4. Токи в стержнях обмотки ротора и действующие на них силы 
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для двух случаев: когда угол сдвига фаз \lf 2 между е2 и i2 равен нулю и когда 

\11 2 = 90". При \11 = О все силы действуют в сторону вращения поля. 

Поэтому вращающий электромагнитный момент 

М= L FD 
2 

отличен от нуля и также действует в сторону вращения поля. При \lf 2 = 90" силы 
действуют в разные стороны и М = О. Отсюда следует, что вращающийся момент 
создается только активной составляющей тока ротора 

/ 20 = / 2 COS \j1 2 . 

Этот вывод имеет общий характер и справедлив также для других видов машин 
переменного тока. 

Цепь ротора асинхронного двигателя всегда обладает определенным активным 
сопротивлением, и поэтому при пуске двигателя (п = О) всегда О< \lf 2 < 90°. 
В результате М > О, и если он больше статического тормозного момента на валу, 
то ротор двигателя начнет вращаться в направлении вращения поля с некоторой 

частотой вращения п < п1 , то есть будет вращаться с некоторым отставанием, или 
скольжением, относительно поля статора. Относительная разность скоростей 

вращения поля и ротора 

п -п 
s=-1-

n1 
(1.За) 

называется скольжением. Скольжение выражается иногда также в процентах: 

s % = 1 OOs % = п 1 - п · 100 % . (1.36) 
n1 

Частота вращения ротора п, выраженная через скольжение s, согласно (1.За), 
равна 

n=(1-s)n1 • (1.4) 

При пуске двигателя (п =О) имеем s = 1, а при вращении ротора синхронно с по­
лем статора, или, как говорят, с синхронной частотой вращения (п = п1 ), s = О. 
При п = п 1 магнитное поле статора относительно ротора неподвижно и токи в ро­
торе индуцироваться не будут, поэтому М =О и такой частоты вращения двига­
тель самостоятельно достичь не может. Вследствие этого в режиме двигателя 

всегда О < п < п 1 и 1 > s > О. 

При вращении ротора в сторону поля частота пересечения полем проводников 

ротора пропорциональна разности п1 - п, следовательно, частота тока в обмотке 
ротора 

(1.5) 

Подставив сюда значение п из выражения (1.4), а затем значение п1 из (1.1), по­
лучим: 

(1.6) 

то есть вторичная частота пропорциональна скольжению. 
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При частоте тока / 2 < / 1 частота вращения поля ротора относительно самого ро­
тора п2Р также меньше п 1 : 

(1.7) 

Частота вращения поля ротора относительно статора в соответствии с выраже­

ниями (1.4) и (1.7) 

(1.8) 

то есть частота вращения поля ротора относительно статора равна частоте враще­

ния поля статора п1 • Поэтому поля статора и ротора при вращающемся роторе так­

же вращаются всегда синхронно и образуют общее вращающееся поле. Отметим, 
что представленная на рис. 1.4 картина направлений токов и механических сил 
действительна и при вращении ротора, когда О< п < п1 (двигательный режим). 
Если ротор асинхронной машины с помощью внешней силы (вращающегося мо­

мента) привести во вращение в направлении вращения поля статора с частотой 

вращения выше синхронной (п > п1 ), то ротор будет обгонять поле и направле­
ния токов в обмотке ротора по сравнению с изображенными на рис. 1.4 изменят­
ся на обратные. При этом изменятся на обратные также направления электро­
магнитных сил F и электромагнитного момента М. Момент М при этом будет 
тормозящим, а машина станет работать в режиме генератора и отдавать актив­
ную мощность в сеть. Согласно выражениям (1.3), в режиме генератора s < О. 

Если ротор вращать в направлении, обратном направлению вращения поля ста­
тора (п <О), то указанные на рис. 1.4 направления е2, i2 и F сохранятся. Электро­
магнитный момент М будет действовать в нап~авлении вращения поля статора 
и тормозить вращение ротора. Этот режим работы асинхронной машины назы­
вается режимом противовключения, или режимом электроматитного тормоза. 

В этом режиме в соответствии с выражением (1.4) s > 1. 

Зависимость режима работы асинхронной машины от скольжения показана на 

рис. 1.5. 

Гене­

ратор 

- 00 о 

Двигатель 

1 

Электро­

магнитный 

тормоз s 

+ 00 

Рис. 1 .5. Режимы работы асинхронной машины 

1 .2. Синхронные машины. Устройство 
и принцип действия 

Устройство синхронной машины. Статор синхронной машины (рис. 1.6) имеет 
такое же устройство, как и статор асинхронной машины. Трехфазная или в об­
щем случае m-фазная обмотка статора синхронной машины выполняется с та­
ким же числом полюсов, как и ротор, и называется якорем. На рис. 1.6 условно 
показаны только вводные концы А, В, С обмотки статора. 
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А В С А В С 

фfi 

i1 
~ 

3 2 

3 

Рис. 1.6. Принцип устройства синхронной машины: а - явноnолюсной; 6 - неявноnолюсной; 
1 - статор (якорь); 2 - ротор (индуктор); З - обмотка возбуждения 

Ротор синхронной машины имеет обмотку возбуждения, питаемую через два 
контактных кольца и щетки постоянным током от постороннего источника. В ка­

честве источника чаще всего используется генератор постоянного тока относи­

тельно небольшой мощности (0,3."3,0 % от мощности синхронной машины), ко­
торый называется возбудителем и обычно устанавливается на одном валу 
с синхронной машиной. Назначение обмотки возбуждения - создание в машине 
первичного магнитного поля. Ротор вместе со своей обмоткой возбуждения на­
зывается также индуктором. При изготовлении синхронных машин принимают­
ся меры к тому, чтобы распределение индукции поля возбуждения вдоль окруж­
ности статора было как можно бJiиже к синусоидальному. 

Если ротор синхронной машины (см. рис. 1.6) привести во вращение с некото­
рой частотой вращения п1 и возбудить его, то поток возбуждения Ф 10 будет пе­
ресекать проводники обмотки статора и в фазах последней будут индуцировать­
ся ЭДС с частотой 

(1.9) 

ЭДС, индуцируемые в обмотках статора, составляют симметричную трехфазную 
систему ЭДС, и при подключении к обмотке статора симметричной нагрузки эта 
обмотка нагрузится симметричной системой токов. Машина при этом будет ра­
ботать в режиме генератора. 

При нагрузке обмотка статора создает вращающееся магнитное поле, такое же по 
характеру, как и поле, создаваемое обмоткой статора асинхронной машины. Это 
поле статора вращается в направлении ротора с частотой вращения 

_ !1 n1--, (1.10) 
р 

то есть поля статора и ротора вращаются с одинаковой частотой и образуют, та­
ким образом, общее вращающее поле, как и в асинхронной машине. Поле статора 
(якоря) оказывает воздействие на поле ротора (индуктора) и называется поэто­

му так.же полем реакции якоря. 
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Синхронная машина может работать и в качестве двигателя, если подвести к об­
мотке ее статора трехфазный ток из сети. В этом случае в результате взаимодей­

ствия магнитных полей статора и ротора поле статора увлекает за собой ротор. 
При этом ротор вращается в ту же сторону и с такой же частотой вращения, как 

и поле статора. Из формулы (1.10) следует, что чем больше число пар полюсов 
синхронной машины р, тем меньше должна быть ее частота вращения для полу­
чения заданной частоты / 1• 

По своей конструкции синхронные машины подразделяются на явнополюсные 

и неявнополюсные. 

Явнополюсные синхронные машины (см. рис. 1.6, а) имеют выступающие полю­
сы и изготавливаются с числом полюсов 2 р ~ 4 . На рис. 1. 7 представлены фото­
графии ротора (а) и статора ( б) явнополюсного синхронного двигателя. 

а 

б 

Рис. 1.7. Ротор (а) и статор (6) синхронного двигателя типа ДЗС-21-21-16 на 17 ООО кВт, 
1 О ООО В, 375 об./мин 
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Сердечники полюсов явнополюсных машин (рис. 1.8) набираются обычно из 
листов конструкционной стали толщиной 1".2 мм и стягиваются с помощью 
шпилек. 

2 ••• • ~. 

Рис. 1.8. Полюсы явнополюсной синхронной машины: t - обмотка возбужде­
ния; 2 - сердечник полюса с полюсным наконечником; 3 - междукатушечные 

соединения; 4 - шпилька для крепления междукатушечного соединения; 

5 - пружина для сжатия обмотки; б - клинья 

В средних и крупных машинах полюсы крепятся к выступам вала, к втулке вала 

или ободу крестовины с помощью Т-образных хвостов. В малых машинах полю­
сы крепятся также с помощью болтов. Обмотка возбуждения крупных машин 
наматывается из голой полосовой меди на ребро, и проводники обмотки изоли­
руются друг от друга изоляционными прокладками. 

В полюсных наконечниках синхронных двигателей в соответствующих пазах по­

мещаются стержни пусковой обмотки, выполненные из материала с повышен­
ным удельным сопротивлением (латунь и др.), они привариваются по торцам к 

короткозамыкающим сегментам, а последние соединяются в общие короткоза­
мыкающие кольца. Такая обмотка напоминает «беличью клетку~ короткозамк­
нутого асинхронного двигателя и служит для асинхронного пуска синхронного 

двигателя. Такие же по конструкции обмотки, но из медных стержней, нередко 
используются в синхронных генераторах и называются в этом случае успокои­

тельными, или демпферными, обмотками. В последнее время полюсы синхрон­
ных двигателей часто делают массивными, из стальных поковок, и в этом случае 

роль пусковой обмотки выполняют сами массивные полюсы. Торцы наконечни­
ков соседних полюсов при этом соединяются проводниками в виде планок. 

Явнополюсные синхронные машины с горизонтальным валом обычно имеют ак­
сиально-радиальную вентиляцию. У двигателя, изображенного на рис. 1.7, воз­
дух засасывается по обоим торцам машины с помощью вентиляционных лопа­
ток, установленных на ободе ротора, затем проходит между полюсами и по воз­
душному зазору, далее через окна на боковых поверхностях корпуса статора. 
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Явнополюсные синхронные машины мощностью до 10 .. .12 кВт имеют иногда 
также так называемую обращенную конструкцию, когда индуктор (полюсы) яв­
ляется неподвижным, а якорь вращается. Такие машины напоминают по устрой­

ству машины постоянного тока, у которых коллектор заменен тремя контактны­

ми кольцами для отвода тока из обмотки якоря. Использовать обращенную кон­
струкцию в крупных машинах невыгодно, так как отвод из обмотки якоря боль­
ших токов при высоком напряжении с помощью колец и щеток чрезвычайно 

затруднителен, к тому же сложно создать надежную изоляцию вращающейся 

якорной обмотки высокого напряжения. 

Явнополюсные синхронные машины с горизонтальным валом широко использу­

ются в качестве двигателей и генераторов, в частности, в качестве так называ­

емых дизель-генераторов, соединяемых с дизельными двигателями внутренне­
го сгорания. Дизель-генераторы обычно имеют один подшипник, вал генератора 
жестко соединяется с валом дизеля, а в качестве второй опоры ротора генерато­

ра используется подшипник самого дизеля. Во избежание затруднений, которые 
могут возникнуть при работе дизель-генератора вследствие неравномерности 
вращающего момента дизеля как поршневой машины, дизель-генератор снабжа­
ется маховиком или его ротор выполняется с повышенным маховым моментом 

(моментом инерции). Аналогичную конструкцию имеют также синхронные дви­

гатели, предназначенные для привода поршневых компрессоров. 

Синхронные генераторы, сочленяемые с гидравлическими турбинами, работа­
ющими на гидроэлектростанциях, называются гидрогенератора.ми. Они имеют 
явнополюсную конструкцию и при мощностях до нескольких тысяч киловатт ча­

ще всего выполняются с горизонтальным валом. В последние годы все большее 
применение находят так называемые капсульные гидрогенераторы (рис. 1.9), так­
же имеющие горизонтальный вал. 

Рис. 1 . 9. Капсульный генератор: 1 - капсула; 2 - статор генератора; З - ротор 
генератора; 4 - направляющий аппарат турбины; 5 - ротор гидравлической 

турбины; 6 и В - подшипники; 7 - вал 

Такие генераторы заключаются в водонепроницаемую оболочку, или капсулу, 
с внешней стороны ее обтекает поток воды, проходящий через турбину. Такая 
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конструкция применяется для низконапорных гидростанций, она позволяет от­

казаться от машинного зала и достичь большей компактности станции, что при­
водит к ее удешевлению. Капсульные гидрогенераторы изготовляются на мощ­

ности до нескольких десятков тысяч киловатт. 

Вертикальные гидрогенераторы (рис. 1.10) представляют собой особый класс 
явнополюсных синхронных машин, которые имеют вертикальный вал и соеди­

няются непосредственно с гидравлическими турбинами. 

-J< 
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Рис. 1.1 О. Вертикальный гидрогенератор зонтичного типа: 1 - статор; 2 - ротор; З - масло­
охладитель; 4 - подпятник; 5 - направляющий подшипник; 6 - возбудитель; 7 - контакт­
ные кольца; В - регуляторный генератор; 9 - воздухоохладитель; 10- фундаментные плиты; 

11 - тормоз-домкрат 

Гидравлические турбины в зависимости от напора воды и мощностей имеют 
обычно относительно малую частоту вращения (п = 60".500 об./мин). Частота 
вращения тем меньше, чем меньше напор воды и чем больше мощность турбины. 
Поэтому гидрогенераторы являются тихоходными машинами и имеют большие 
размеры и массу, а также большое количество полюсов. 
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Весьма ответственной частью вертикального гидрогенератора является упорный 

подшипник, или подпятник, который воспринимает массу вращающихся частей 

генератора и турбины, а также давление воды на лопасти турбины. Поэтому на 
подпятник действуют огромные усилия. Особенно трудны условия работы под­
пятника при пуске и тем более остановке агрегата, так как при малой частоте 
вращения масляный клин (пленка) между скользящими поверхностями подпят­

ника не образуется и генератор с турбиной не «всплывают». Вследствие боль­
шой инерции гидроагрегата время его выбега (остановки) при закрытии воды 
и отключении от сети велико. Для уменьшения продолжительности вращения 

агрегата с низкой частотой вращения при его остановке применяются тормоза. 

Кроме подпятников гидрогенераторы имеют также направляющие подшипники, 

которые воспринимают радиальные усилия. 

На одном валу с гидрогенератором, в верхней его части (см. рис. 1.10), в боль­
шинстве случаев устанавливаются также вспомогательные машины: возбудитель 
генератора (иногда с подвозбудителем) и регуляторный генератор, который пред­
ставляет собой небольшой синхронный генератор с полюсами в виде постоян­
ных магнитов и предназначен для питания двигателей масляного автоматического 

регулятора турбины. Подвозбудитель представляет собой небольшой генератор 
постоянного тока, который служит для возбуждения основного возбудителя, пи­
тающего постоянным током обмотку возбуждения гидрогенератора. В крупных 
машинах возбудитель нередко заменяют вспомогательным синхронным генера­
тором, который служит как для возбуждения (вместе с ртутными выпрямителя­
ми или возбудительными агрегатами, состоящими из двигателя переменного и 
генератора постоянного тока), так и для питания различных двигателей, обслу­
живающих гидроагрегат, состоящий из турбины и гидрогенератора. 

По своей конструкции вертикальные гидрогенераторы подразделяются на под­

весные и зонтичные (рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Конструктивные схемы вертикальных гидрогенераторов: а - подвесного; б - зон­
тичного исполнения: 1 - верхний направляющий подшипник; 2 - нижний направляющий под­
шипник; 3 - фланец вала; 4 - турбина; 5 - нижняя крестовина; 6 - ротор; 7 - верхняя 
крестовина; 8 - подпятник; 9- фундамент; 10- направляющий подшипник; 11 - направляю-

щий подшипник турбины; 12 - нижняя крестовина 

В первом случае подпятник расположен в верхней части агрегата, на верхней 

крестовине, и весь агрегат «подвешен» к этой крестовине и к подпятнику. Во 

втором случае подпятник находится на нижней крестовине генератора или на 

крышке турбины, и генератор в виде «зонта» расположен над подпятником. При 
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зонтичной конструкции иногда удается снизить высоту агрегата и машинлого 

зала за счет облегчения верхней крестовины и этим уменьшить также вес агрега­
та и расход материалов. 

При аварийном отключении гидрогенератора от сети его частота вращения силь­

но возрастает, так как быстрое прекращение доступа большой массы воды в тур­
бину невозможно, а подача энергии в сеть прекращается. Достигаемая при этом 
максимальная, так называемая угонная, скорость может в два и более раза пре­
высить номинальную, поэтому механическая прочность машины рассчитывается 

на эту частоту вращения. 

С вертикальным валом изготовляются также мощные синхронные двигатели для 

привода больших гидравлических насосов. 

Неявнополюсные синхронные машины имеют цилиндрический ротор, выпол­

няемый обычно из массивной стальной поковки. В роторе фрезеруются пазы для 
укладки обмотки возбуждения. Эти машины выпускаются с числом полюсов 
2р = 2 и 2р = 4 и поэтому имеют большие частоты вращения (при/1 = 50 Гц 3000 
и 1500 об.jмин соответственно). Изготовление крупных машин с такими часто­
тами вращения при явнополюсной конструкции по условиям механической проч­

ности ротора и крепления его полюсов и обмотки возбуждения невозможно. 

Основными представителями неявнополюсных машин являются турбоzенера­
торы (рис. 1.12), то есть синхронные генераторы, предназначенные для непо­
средственного соединения с работающими на тепловых электростанциях паро­
выми турбинами. 

Рис. 1.12. Турбогенератор с косвенным водородным охлаждением, 30 МВт, 10 500 В, 
3000 об./мин: 1 - сердечник статора; 2 - сварной корпус статора; З - газоохладитель; 4 -
наружный щит; 5 - внутренний щит; 6 - осевой вентилятор; 7 - обмотка статора; В - под­
шипниковый стояк с подшипником; 9- контактные кольца; 10- возбудитель; 11 - выводы об-

мотки статора; 12 - ротор 

Роторы турбогенераторов большой мощности (рис. 1.13) изготовляются из цель­
ных поковок высококачественной хромоникелевой или хромоникельмолибдено­
вой стали. 
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Рис. 1.1 З. Необмотанный ротор турбогенератора мощностью 320 ООО кВт 

Предельный диаметр активной части ротора по условиям механической прочно­

сти не может превышать 1,10 ... 1,25 м. Поэтому роторы мощных машин прихо­
дится делать длинными. В то же время увеличение длины ротора ограничено 
пределом увеличения гибкости и прогиба ротора и пределом связанного с этим 
увеличения его вибрации. Наибольшая возможная активная длина ротора со­
ставляет l ~ 8,5 м. 

Таким образом, предельные размеры турбогенераторов ограничены возможно­
стями современной металлургии. Поэтому увеличение предельных мощностей 
турбогенераторов связано с увеличением электромагнитных нагрузок (линейные 
нагрузки и плотности тока обмоток) и интенсификацией способов охлаждения. 

Обмотка ротора турбогенератора выполняется в виде концентрических катушек 
(рис. 1.14) и закрепляется в пазах (рис. 1.15) немагнитными металлическими 
клиньями (дюралюминий и т. п.), которые обладают требующейся механической 
прочностью и воспринимают весьма большие центробежные силы обмотки воз­
буждения. 

Рис. 1.14. Концевая часть обмотанного ротора турбогенератора мощностью 320 ООО кВт 
(с лобовыми частями обмотки во~буждения и без бандажа) 
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Рис. 1.15. Паз ротора турбогенератора, выпущенного заводом «Электросила», с внутренним 
охлаждением проводников водородом: 1 - клин; 3 - медный проводник; 4 - вентиляционный 
канал; 5- витковая изоляция (стеклотекстолит); 6- пазовая изоляционная гильза (стеклотек­
столит); 2 и 7 - стеклотекстолитовые прокладки; В - отверстие для забора (выброса) водоро-

да из зазора между статором и ротором 

Обмотки ротора имеют миканитовую или другую изоляцию класса В или F. Ло­
бовые части обмотки ротора закрываются прочным кольцеобразным стальным 
бандажом (рис. 1.16), рассчитанным на действие центробежных сил лобовых ча­
стей обмотки и самого бандажа. 

Габаритные ограничения роторов, обусловленные высокой частотой их враще­
ния, предопределяют высокую интенсивность электромагнитных и тепловых про­

цессов во всех активных элементах турбогенератора. В связи с этим становится 
серьезной проблема охлаждения турбогенератора, особенно по мере увеличения 
их единичной мощности. 

Повышение эффективности охлаждения основных активных элементов совре­

менных турбогенераторов достигается, как правило, посредством разнообразных 
систем непосредственного охлаждения. В качестве хладагеJiта используются воз-
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дух (на мощности до 150 МВт), водород и дистиллированная вода (на мощности 
до 1200 МВт). 

Рис. 1.16. Собранный ротор турбогенератора мощностью 320 ООО кВт 

Непосредственное охлаждение хладагентом основных активных элементов тур­

богенератора (обмотки статора и ротора, сердечник статора) организуется по 
замкнутому циклу посредством специальной системы охлаждающих каналов и 

внешних охладителей. Циркуляция хладагента по охлаждающим трактам проис­

ходит под действием напора, создаваемого специальными нагнетательными эле­

ментами (вентиляторами, компрессорами и т. п.). Заметим, что использование 

водорода в качестве хладагента требует принятия специальных мер по гермети­
зации всего тракта охлаждения, чтобы гарантировать взрывобезопасность турбо­
генератора при эксплуатации. Поэтому в новых сериях отечественных турбоге­
нераторов - ТЗФ и ТЗВ - в качестве хладагента все чаще используются воздух 
и дистиллированная вода. 

1.3. Особенности устройства многофазных 
коллекторных машин переменного тока 

Включение коллектора в структуру машин переменного тока в качестве преобра­
зователя частоты, осуществляющего электрическую связь разночастотных элек­

трических цепей обмоток статора и ротора, позволяет придать машине дополни­
тельные свойства, улучшающие ее потребительские качества, например, в отно­
шении регулирования частоты вращения и т. п. 

Трехфазная коллекторная машина типичной конструкции включает в себя: 

1) статор с трехфазной обмоткой, аналогичный статору асинхронной или син­
хронной машины; 

2) ротор, аналогичный якорю машины постоянного тока и с такой же обмоткой, 
соединенной с коллектором. 

На коллекторе на каждом двойном полюсном делении вместо двух щеточных 

пальцев, как у машины постоянного тока, устанавливаются три щеточных паль-
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ца, причем щетки щеточных пальцев каждой фазы соединяются с помощью пе­

ремычек параллельно, как в машине постоянного тока. Кроме того, на статоре 

могут быть и некоторые дополнительные обмотки. 

Соединенная с коллектором замкнутая якорная обмотка при установке на кол­
лекторе трехфазного комплекта щеток, сдвинутых друг относительно друга на 

120° эл. (рис. 1.17) представляет собой трехфазную обмотку, соединенную в ~тре­
угольник». Токи через щетки А, В, С равны разностям токов фаз ia, iь, ic. 

Обмотка 

~ 
ic 

Рис. 1.17. Обмотка якоря (ротора) трехфазной коллекторной машины 

При вращении якоря положение каждой фазы обмотки неизменно и секции об­
мотки переходят поочередно из одних фаз в другие. При установке шестифазно­

го комплекта щеток, сдвинутых друг относительно друга на 60° эл., получается 
шестифазная обмотка, соединенная в ~многоугольник». 

Поясним работу коллектора как преобразователя частоты на более простом при­
мере. На рис. 1.18 схематически изображена машина постоянного тока. 

Когда щетки и полюсы машины постоянного тока неподвижны (пщ = пФ = О), 
а якорь вращается с частотой п, то в обмотке якоря индуцируются ЭДС частотой 

fя = рп, (1.11) 

в то время как во внешней цепи якоря и щеток частота fщ =О. Таким образом, 
в данном случае коллектор преобразует ток частотой fя внутри якоря в ток час­
тотой f щ = О во внешней цепи или наоборот. 

Если теперь с помощью внешнего механизма привести щетки во вращение с час­

тотой вращения пщ, то полярность щеток будет меняться с частотой 

fщ = рпщ, (1.12) 

и во внешней цепи получим ток частотой fщ· Таким образом, теперь коллектор 
преобразует ток частотой f я внутри якоря в ток частотой J щ "# О во внешней цепи 
или наоборот. 
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Рис. 1. 18. К пояснению работы коллектора как преобразователя частоты 

Очевидно, что частота/щ во внешней цепи не изменится, если вместо щеток вра­

щать полюсы с частотой пФ= пщ. При этом изменятся лишь частота в самой об­
мотке якоря 

( 1.13) 

и величина индуцируемой в ней ЭДС. Такое преобразование частот будет проис­
ходить и в том случае, если вращающиеся полюсы индуктора (рис. 1.18) заме­
нить неподвижным статором многофазной машины переменного тока и питать 

его обмотку симметричной системой токов частотой / 1• Возбуждаемое этими то­
ками магнитное поле будет вращаться с частотой 

"Ф = !1. (1.14) 
р 

Полагая по-прежнему пФ= пщ, найдем из формулы (1.12), что fщ = / 1, то есть час­
тоты тока в обмотке статора и тока во внешней цепи обмотки якоря равны. Ча­
стота тока внутри обмотки якоря fя будет определяться частотой вращения яко­
ря (1.13). · 

Таким образом, частота тока на щетках многофазной коллекторной машины 
определяется частотой вращения магнитного потока относительно неподвижных 

щеток. Знак «ПЛЮС*- в выражении (1.13) относится к случаю встречных направ­
лений вращения ротора и поля, а знак «минус*' - к случаю согласных направле­
ний их вращения. 

Особенности работы различных видов коллекторных машин переменного тока 
весьма индивидуальны и здесь не рассматриваются. 



Глава 2 

Обмотки якоря машин переменного 
тока 

2. 1 . Некоторые особенности структуры 
обмоток якоря 

Обмотки якоря машин переменного тока принципиально выполняются так же, 
как и в машинах постоянного тока. Структурную их основу составляют секции 

или катушки, причем ввиду отсутствия коллектора обмотка выполняется с од­

ним элементарным пазом в реальном пазу ( ип = 1 ), и поэтому понятия -«секция» 
и -«катушка» отождествляются. Более употребительным в практике электрома­
шиностроения является термин -«катушка». Обмотки якоря машин переменного 
тока могут быть как двухслойными, так и однослойными. 

В современных машинах применяются преимущественно двухслойные обмотки. 
Все катушки таких обмоток имеют одинаковые размеры и форму, а число актив­
ных проводников в пазу 

(2.1) 

где w к - число витков катушки. Шаги обмотки якоря машин переменного 
тока - у 1 , у2 и у - определяются и измеряются так же, как в машинах постоян­

ного тока. 

Поскольку в обмотках якоря машины переменного тока структурно выделяются 
три или т изолированных фазных обмоток, для них вводятся иные понятия и 
обозначения, отличные от обозначений, применяемых для машин постоянного 
тока. Если вся обмотка укладывается в Z пазов, то, по условиям ее симметрии, 
под каждым полюсом должны располагаться пазы, в которых находятся провод­

ники каждой из т фаз обмотки. В связи с этим вводится понятие число пазов на 
полюс и фазу 

z 
q=-. 

2рт 
(2.2) 

Величина q характеризует размер фазной зоны статора, измеренный в числах па­
зов, где рядом располагаются катушки, принадлежащие одной и той же фазной 

обмотке. Такую группу катушек принято называть катушечной группой. Шири­
ну фазной зоны иногда измеряют в угловых величинах (электрические радианы 

или градусы). Угол фазной зоны 

сх = qy = 2тс;q' (2.3) 

2тtр 
где у = -- - угол сдвига между соседними катушками. z 
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Ширина фазной зоны статора является важным параметром обмотки, характе­
ризующим степень ее использования при формировании ЭДС обмотки. Мерой 
использования обмотки принято считать отношение геометрической суммы век­
торов ЭДС всех катушек, составляющих катушечную группу, к их алгебраиче­
ской сумме. 

Так как неравенство геометрической и алгебраической сумм вызвано распреде­
лением обмотки по пазам, то это отношение называют коэффициентом распреде­
ления и обозначают kP. Оценим величину kP из векторной диаграммы ЭДС кату­
шек, расположенных на двойном полюсном делении, как показано на рис. 2.1. 

Рис. 2. 1. К определению коэффициента распределения обмотки 

Такая диаграмма представляет собой замкнутый равносторонний многоугольник, 
вписанный в окружность радиусом R. Геометрическая сумма векторов ЭДС всех 
катушек Eq, составляющих катушечную группу, будет характеризоваться хордой 
АВ. Арифметическая сумма этих же векторов ЭДС при q ~ оо будет характери­
зоваться дугой uAB. Таким образом, коэффициент распределения при указан­
ных значениях q 

k = АВ = 2Rsin(a:/2) = sin(a:/2) 
Р~ uAB o:R а:/2 ' 

(2.4) 

где а измеряется в электрических радианах. 

Из (2.4) находим, что для трехзонной обмотки с шириной зоны а = 120" (2n/3 рад) 

k == sinбO" == О 825 
Р~ n/3 ' ' 

а для шестизонной с шириной зоны а; == 60" (n/3 рад) 

k == sin30" ==О 955. 
р~ n/6 ' 
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Дальнейшее уменьшение ширины зоны уже не представляется столь эффектив­

ным. По этой причине в подавляющем большинстве случаев в современных ма­
шинах применяются обмотки с фазной зоной а = 60°. 

Отличительной особенностью обмотки якоря машин переменного тока является 
значительное укорочение шага. Делается это прежде всего для улучшения фор­

мы кривой индуцированной в обмотке ЭДС. Значение ЭДС в этом случае будет 
меньше, чем в обмотках с диаметральным шагом. Однако связанные с этим поте­
ри несколько окупаются экономией меди на лобовых частях обмотки. 

Кроме того, существенным отличием машин переменного тока является то, что 
у них обмотка якоря размещается на статоре, следовательно, не испытывает дей­
ствия центробежных сил, вследствие чего закрепление ее упрощается, особенно 
в зоне лобовых частей. 

Обмотки якоря машин переменного тока могут иметь как целое, так и дробное 
число пазов на полюс и фазу q. В последнем случае обмотки называются дроб­
ными. Что же касается схем соединения катушек, образующих обмотку, то они 
так же, как и в машинах постоянного тока, могут соединяться по принципам пет­

левых или волновых обмоток, образуя при этом параллельные ветви, число ко­
торых а может быть как четным, так и нечетным, что также отличает обмотки 
якоря машин переменного тока от обмоток машин постоянного тока. 

Кроме того, из-за наличия трех или т изолированных фаз обмотки теряет смысл 
употребление понятия числа катушек или секций S обмотки, так как здесь всегда 
S = Z. Более удобным оказывается понятие числа последовательно соединенных 

витков в фазной обмотке - w. Если в обмотке число катушек на фазу равно Z 
т 

и фазная обмотка имеет а параллельных ветвей, то число последовательно вклю-

ченных катушек в фазной обмотке будет ..!.._ , а число витков в фазе 
та 

z 
w=wк-· 

та 

2.2. Обмотки якоря с целым числом пазов 
на полюс и фазу 

(2.5) 

Петлевые обмотки. Рассмотрим в качестве примера обмотку с Z = 24 и 2р = 4. 
Предварительно найдем 

z 24 
q=-=--=2; 

2рт 2·2·3 

z 24 
'tz=-=-=6. 

2р 2·2 

Выберем укороченный шаг обмотки у1 равным пяти зубцовым делениям. Тогда 
относительный шаг: 

f3=16_ = ~ = 0,833. 
'tz 6 
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У становим порядок составления схемы рассматриваемой обмотки с помощью 
вспомогательной таблицы, показанной в верхней части рис. 2.2. Таблица состоит 
из двух рядов клеток. 

АА ZZ се zz се уу 

А ZZ вв се уу zz вв уу А 

't 't 't 't 

1 1 1 1 1 
:1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 .. 
1 1 1 1 1 

:1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1, 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 11 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1' 
1 1 1 1 1 :• 1 1 1 ! 1 

1 ....... N м '<:!' tr,) ф r-- 00 а; с ....... N м '<:!' tr,) ф r-- 00 а; с ....... N м ~; ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... N N N N 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

у А z в с х 

Рис. 2.2. Схема трехфазной двухслойной петлевой обмотки с Z = 24, т = З, 2р = 4, 
q = 2, У1 = 5, ~ = 5/6 

Верхний и нижний ряды определяют фазные зоны, соответственно, верхнего 

и нижнего слоев обмотки. Ширина каждой зоны равна двум пазам ( зубцовым 
делениям), поскольку q = 2. Чередуются фазные зоны в пределах двойного по­
люсного деления в последовательности A-Z-B-X-C- У, что предопределено ус­

ловиями симметрии для шестизонных обмоток. Напомним, что различие между 
фазными зонами А и Х; В и У; С и Z состоит в том, что направления индуциро­
ванных ЭДС (или токов) в активных проводниках этих зон будут соответствен­
но противоположными. 

Следуя указанным правилам, легко заполнить клетки верхнего ряда, устанавли­

вающие размеры и чередование фазных зон верхнего слоя обмотки. Что касается 
фазных зон нижнего слоя обмотки, то вследствие принятого укорочения шага 
обмотки они будут смещены по отношению к верхнему слою. Чтобы определить 
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угол этого смещения, достаточно указать номер паза, где будет размещаться ниж­
няя сторона любой катушки. Так, например, если верхняя сторона катушки 1 раз­
мещена в пазу 1, то ее нижняя сторона будет находиться в пазу 1 + у1 = 1+5=6. 
Значит, фазная зона нижнего слоя Х будет занимать два паза, 6 и 7. 

Заполнив все клетки вспомогательной таблицы, можно затем составить схему 
всей обмотки, как показано на рис. 2.2. Схема вычерчивается по тем же графиче­
ским правилам, которые были приняты для машин постоянного тока. При этом 
следует иметь в виду, что все катушки должны изображаться одинаково и, как 
правило, многовитковыми. Катушки, расположенные в одной фазной зоне и со­

ставляющие катушечную группу фазной обмотки, соединяются между собой по­
следовательно. Схемы соединения катушечных групп, у которых в силу отмечен­

ных условий симметрии ЭДС одинаковы, могут быть различными. Можно все 
катушечные группы соединить последовательно, образуя одну параллельную 
ветвь в фазной обмотке (а= 1), что и показано на рис. 2.2. Можно все группы со­
единять параллельно, получая обмотку с а = 2р. Можно применять и смешанное 
соединение катушечных групп фазной обмотки. Число параллельных ветвей та­
кой обмотки в общем случае может находиться в пределах 1$а$2р. 

Хотя при составлении схемы рассматриваемой обмотки условия ее симметрии 
принимались во внимание, тем не менее, рекомендуется проверить их, исходя из 

векторных диаграмм ЭДС фазных обмоток. Такие диаграммы строятся, как и 
для машин постоянного тока, на основе векторных диаграмм пазовых ЭДС с по­
следующим определением ЭДС катушек, катушечных групп и фазных обмоток. 
Построение таких диаграмм будет рассмотрено далее, в главе 21. Обмотку следу­
ет считать симметричной, если векторы ее фазных ЭДС образуют правильную 
симметричную звезду. Такие проверки особенно целесообразно выполнять для 
обмоток с дробным q. 

Волновые обмотки. В петлевых обмотках последовательное соединение всех от­
дельных участков обмотки выполняется с помощью специальных межкатушеч­
ных соединений. Число таких соединений в многополюсных машинах может быть 
большим, что может привести к перерасходу меди, особенно в обмотках с одно­
витковыми катушками большого сечения (обмотки стержневого типа). 

Применение принципа волновой обмотки позволяет получить автоматическое 
соединение проводников, составляющих фазную обмотку. Однако обычный тип 
волновой обмотки постоянного тока здесь неприменим. Выбирая результиру­
ющий шаг волновой обмотки, как для машин постоянного тока, получаем условие 

у = Z ± 1 = 2mpq ± 1 = 2mq ± _!_ , 
р р р 

где у - целое число. 

Видно, что при целом q реализовать такое условие для у невозможно, поэтому 
для получения волновой обмотки переменного тока применяется шаг 

у = !_ = 2mpq = 2mq, (2.6) 
р р 

где у - целое число. 
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Составим схему волновой обмотки с теми же данными, что и у рассмотренной 
ранее петлевой обмотки (см. рис. 2.2). Определим 

z 24 
у=-::::-= 12. 

р 2 

Распределение пазов по фазным зонам волновой обмотки производится так же, 
как и у петлевой. Схема трехфазной волновой обмотки показана на рис. 2.3. 

;~ о -"' м '<!' - "' м '<!' \.tj ф r- 00 O'J о -"' м '<:!< 1.Г') ф r:- 00' 

"' "' "' "' "' ----- ...... ...... ...... .,...., 
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11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 1 1 1 1 1 ', 1 1 1 1 ', 1 1 1 
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А в х с у z 
Рис. 2.3. Схема трехфазной двухслойной волновой обмотки с Z = 24, т = 3, 2р = 4, 

q = 2, У1 = 5, 13 = 5/6 

Поясним процедуры составления этой схемы, указав предварительно, что для 

удобства ее обозрения счет пазов начат с отступлением от левого края. 

Начало фазы А на схеме рис. 2.3 взято из верхнего слоя паза 2. При обходе этой 
фазы от ее начала А обойдем виток 2, лежащий своей левой стороной в пазу 2, из 
конца витка 2 (нижний слой паза 7) с шагом у2 =у - у1 = 12 - 5 = 7 перейдем 
в виток 14 и в конце этого витка (нижний слой паза 19) завершим полный обход 
вокруг якоря. При этом в общем случае будет обойдено р (в данном случае р = 2) 
витков. Второй обход якоря начинается с соединения витка 14 с началом вит­
ка 1, то есть, как и в машинах постоянного тока, выполняем «левоходную» об­
мотку, однако не за счет естественного, а за счет искусственного сдвига «влево». 

Как видно из рис. 2.3, размеры лобовых частей соединяемых витков уменьша-
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ются. ~Правоходные~ обмотки, у которых размеры лобовых частей соединяемых 
витков увеличиваются, не применяются. 

При втором обходе якоря пройдем еще р = 2 катушки (1-ю и 13-ю) и закончим 
этот обход выходом из нижнего слоя паза 18 (конец К1 на рис. 2.3). В данном 
случае, при q = 2, этим заканчивается первый цикл обхода якоря. При q = 3 
и 4 и т. д. этот цикл включает 3, 4 и т. д. обходов, причем будет использовано pq 
витков (катушек) обмотки (в данном случае 2 · 2 = 4 витка), то есть половина 
всех 2pq витков (катушек) фазы. Первый цикл обходов, таким образом, соеди­
няет между собой все катушки, левые стороны которых расположены в фазных 
зонах А. 

Второй цикл обходов в фазе А на схеме (см. рис. 2.3) начат (конец Н2) из правой 
стороны катушки 19 (нижний слой паза 24), при этом в данном случае все витки 
фазы соединены последовательно перемычкой К1 Н2 • Второй цикл обходов со­
вершается в противоположном направлении, причем q = 2 обхода охватывают 
катушки 2, 8, 19, 7 и заканчиваются концом фазы Х. Второй цикл обходов, как 
видно, соединяет между собой все те катушки, левые стороны которых располо­
жены в фазных зонах Х. Аналогично выполнены соединения в фазах В и С. Не­
зависимо от числа полюсов обмотка будет иметь три перемычки, соединяющие 
циклы обходов в каждой фазе. 

Таким образом, каждая фаза волновой обмотки состоит из двух половинок по pq 
катушек в каждой. Эти половинки можно соединить также параллельно, и сле­

довательно, волновая обмотка может иметь а = 2 удобно выполняемые парал­
лельные ветви. 

Укорочение шага волновой обмотки в электромагнитном отношении дает такой 
же эффект, как и в петлевой обмотке. 

Укорочение шага в волновой обмотке, в отличие от петлевой обмотки, не приво­
дит к уменьшению расхода проводникового материала на лобовые соединения, 
так как при этом соединения с одной стороны машины укорачиваются, а с дру­

гой - удлиняются. Волновые обмотки роторов асинхронных двигателей чаще 
всего выполняют с полным шагом (у = t), а начала А, В, С и концы Х, У, Z обмот­
ки распределяют равномерно по окружности с целью облегчения балансировки 
(уравновешивания масс) ротора. 

2.3. Обмотки якоря с дробным числом пазов 
на полюс и фазу 

Обмотки якоря с дробным q применяются все шире. Например, при производст­
ве асинхронных машин в широком ассортименте иногда целесообразно по техно­
логическим условиям использовать для ряда машин одинаковые вырубки стали 
для статора и ротора. Для некоторых таких машин вынужденно принимается 

дробное q, если, конечно, при этом не ухудшаются потребительские качества ма­
шины в целом. Дробные обмотки эффективно применять и в крупных синхрон­
ных машинах, например, в многополюсных тихоходных гидрогенераторах, у ко­

торых весьма малым оказывается полюсное деление t. В таких машинах дробное 
q применяется для улучшения формы кривой ЭДС (см. главу 21). 
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Дробное q означает, что фазные зоны одной и той же фазной обмотки под разны­
ми полюсами имеют разное число пазов, поскольку физически число пазов на 

фазу под полюсом дробным быть не может. Следовательно, при образовании 
фазной обмотки приходится соединять катушечные группы с разным числом ка­
тушек. В связи с этим усложняется задача построения симметричной обмотки, 
у которой ЭДС всех трех фаз были бы симметричными. Очевидно, что для полу­
чения симметричной обмотки с дробным q необходимо, чтобы число пазов на ка­
ждую фазу, ~асположенных под одноименными полюсами, было одинаковым, то 

есть чтобы - было целым числом. 
2т 

Если Z и р имеют наибольший общий делитель t, то есть если ~ = z 0 t = z 0 
, то-

р Pot Ро 
гда оказывается возможным образование параллельных ветвей обмотки. Дейст­
вительно, поскольку угол между ЭДС двух соседних катушек 

р · 3600 Ро · 3600 
у= z = z ' 

о 

то угол между ЭДС катушек, отстоящих друг от друга на Z0 пазов, будет yZ0 = 
= р 0 • 3600, значит, ЭДС этих катушек будут со:tшадать по фазе. Так как количе-

ство пазов Z0 размещается лишь под !!_ = р 0 парами полюсов, то после выполне-
t 

ния участка обмотки нар /t пар полюсов по ходу обмотки будут последовательно 
встречаться стержни, имеющие такую же фазу ЭДС, что и в исходной группе. 

Число параллельных ветвей в таком случае может быть равно t. 

Если же Z0 четное, то после выполнения обмотки на !!_ парах полюсов начинают 
2t 

встречаться стержни, ЭДС которых сдвинуты на 180° по отношению к ЭДС ис­
ходной группы. Очевидно, что в этом случае можно образовывать 2t параллель­
ных ветвей обмотки. Для того чтобы такая обмотка была бы симметричной, не-

z 
обходимо выполнить условие: - 0 

- целое число. 
т 

Конструктивную основу дробных обмоток составляют, как и в обмотках с целым 
q, катушки (или стержни), которые соединяются между собой по принципу пет­
левых или волновых обмоток. 

Исследование свойств дробных обмоток, и прежде всего проверка их симметрии, 
проводится обычно с помощью векторных диаграмм - звезды пазовых (или ка­
тушечных) ЭДС. Выполним такое исследование на примере петлевой обмотки, 
у которой задано Z = Z 0 t и р = p 0 t. Построим по этим данным звезду пазовых 
(или катушечных) ЭДС, как показано на рис. 2.4. 

Выясним, в каком порядке следуют векторы пазовых ЭДС. 

Если угол между ЭДС соседних пазов равен у= р · 3600 = Ро · 3600
, то угол меж-

Z Z 0 

3600 у 
ду двумя соседними векторами составит а = -- :::: - . Значение этого угла по-

Z о Ро 
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зволяет пронумеровать векторы пазовых ЭДС, расположенных рядом. Нумера­

цию удобнее делать в виде таблицы, а для определения следующего по звезде 
вектора ввести понятие шаг вектора. Составим таблицу пазов и фазных зон для 

1 
следующих данных: Z0 = 15; р0 = 2; q = 1- . 

4 

А 

Рис. 2.4. Звезда пазовых ЭДС. К составлению дробной обмотки с Z0 = 15, р0 = 2, q = 1 ~ 
4 

Таблица будет содержать 3 · 6 = 18 клеток, исходя из числа фазных зон (6) и мак­
симального числа векторов, принадлежащих одноименным фазным зонам (3). 

Учитывая, что каждой фазе должны принадлежать 20 = 
15 

= 5 векторов, а это 
т 3 

возможно, если в одной фазной зоне будет 3, а в другой 2 вектора, исключаем 
в каждой фазной зоне (х, у, z) по одной клетке. В итоге получим таблицу из 
15 клеток в соответствии с числом векторов звезды пазовых ЭДС. Условимся, 

3600 360° 
что каждая клетка соответствует пространственному углу а = -- = -- = 24°. 

Z0 15 
Поместим, следуя векторной диаграмме пазовых ЭДС (рис. 2.4), вектор 1 в клет-

1 в v v v р . 3600 
ку . торои вектор разместим в клетке, отстоящеи от первом на угол у = ; 

Zo 
то есть в клетке 3. Так, обходя таблицу строка за строкой шагами по р0 клеток 
в каждом шаге и нумеруя клетки каждого шага рядом чисел 1, 2, 3 ". Z0, заполним 
ее всю. Нетрудно заметить, что номера двух соседних векторов различаются на 

одно и то же число, которое можно назвать шагом вектора и определять как 

Yo=kZ0 ±1=15+1=B, 
Ро 2 

где k = 1, 1, 2, 3 .. " то есть такое целое число, чтобы шаг у0 тоже был целым. 
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Таблица 2.1. Таблица пазов и фазных зон статора для дробной обмотки 

А 1 9 2 

z 10 з -

в 11 4 12 

х 5 13 -

с 6 14 7 

у 15 8 -

Номера векторов ЭДС в горизонтальных рядах этой таблицы определяют номе­
ра пазов, составляющих фазные зоны статора. В этих пазах будут размещаться 
верхние стороны катушек обмотки, составляющих фазные зоны верхнего слоя 
обмотки. 

Фазные зоны нижнего слоя обмотки, как и в обмотках с целым q, будут смещены 
по отношению к зонам верхнего слоя обмотки на некоторый угол, определяемый 
укорочением шага обмотки. Таблица 2.1 определяет схему соединения катушек 
дробной обмотки. Эта обмотка будет симметричной независимо от того, соеди­
няются ли катушки по принципам волновой или петлевой обмоток, что видно из 
диаграммы пазовых ЭДС. Однако при вычерчивании схемы обмотки удобно вос­
пользоваться дополнительными вспомогательными таблицами, как было показа­
но на примере петлевой обмотки (см. рис. 2.2). 

А z с 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ФС-NМ~~Ф~ООФС-NМ~ 
----------NNNNN 

у в х 

Рис. 2.5. Схема трехфазной двухслойной петлевой дробной обмотки с Z = 30, 2р = 8, q = 1 ~. 
а = 2, у, = 3, ~ = 0,8 4 
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Схема дробной петлевой обмотки, построенная по изложенным ранее рекомен­
дациям, представлена на рис. 2.5. 

Аналогичным образом строится и схема дробной волновой обмотки. На рис. 2.6 
изображена схема стержневой волновой дробной обмотки с теми же данными, 
что и у обмотки, изображенной на рис. 2.5. 

п 

Рис. 2.6. Схема трехфазной двухслойной волновой дробной обмотки с Z = 30, 2р = 8, q = 1..!., 
а=1,у=З,/3=0,8 4 

Особенностью дробных волновых обмоток является то, что число обходов в пря­
мом и обратном циклах, формирующих катушечные группы, может оказаться раз­
личным. Поэтому в схему обмотки приходится вводить дополнительные пере­
мычки, обозначенные на рис. 2.6 буквой п, или делать дополнительные обходы. 

2.4. Конструктивное исполнение обмоток якоря 
в машинах переменного тока 

Активные стороны катушек (и стержней) обмоток якоря, как правило, размеща­
ются в пазах статора. Формы сечения пазов обмоток статоров машин переменно­
го тока показаны на рис. 2.7. 

Полузакрытые пазы обычно применяются для обмоток статоров машин мощ­
ностью до 100 кВт (при 1500 об./мин) и напряжением до 60 В. Обмотка изоли­
руется от стенок паза посредством трехслойной пазовой коробочки (два слоя 
электротехнического картона, разделенных слоем лакоткани или синтетической 

пленки) толщиной 0,35".0,65 мм на сторону. В заранее изолированные пазы укла­
дывается так называемая мягкая всыпная обмотка, то есть обмотка из круглых 
проводников диаметром до 2,2".2,5 мм. Отдельные проводники опускаются в паз 
по одному через щель паза. Если сечение фазы должно быть больше сечения 
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одного такого проводника, то обмотка изготовляется из необходимого количест­
ва параллельных ветвей. Если же и эта мера недостаточна, то каждый виток вы­
полняется из нескольких параллельных проводников. Такие обмотки имеют 
изоляцию класса А. Плотность тока в таких обмотках j = 5,0".6,5 А/мм2, а при 
Рн < 0,6 кВт - и больше. 

а б в 

Рис. 2.7. Пазы статоров машин переменного тока: а - полузакрытые; 
6 - полуоткрытые; в - открытые 

Полуоткрытые пазы применяются для машин большой мощности (до 300 ... 
400 кВт при 1500 об.jмин) при напряжениях до 650 В. В этом случае катушка по 
ширине паза состоит из двух полукатушек, которые наматываются из прямо­

угольного провода на соответствующих шаблонах и опускаются в паз по отдель­
ности. Высоту проводника в радиальном направлении машины при f = 50 Гц во 
избежание больших потерь на вихревые токи делают обычно не больше 5 мм. 
Если достаточного сечения фазы при этом не получается, то обмотка выполняет­
ся с параллельными ветвями. Плотность тока в таких обмотках 4,0".5,5 А/мм2• 

В машинах с большей мощностью и с большим напряжением, чем указано ранее, 
применяются открытые пазы. Обмотка при этом также выполняется из прямо­
угольных проводников, но катушки изолируются еще до их укладки в пазы. При 

этом применяется как изоляция класса А, так и изоляция более высоких классов, 
чаще всего класса В. Машины повышенной надежности (например, для шахт) 
изготовляются с изоляцией высоких классов и при меньших мощностях, и в этом 

случае тоже применяются открытые пазы. 

Обмотки с изоляцией класса А укрепляются в пазах с помощью промасленных 
деревянных (бук) или фибровых клиньев. При более высоких классах изоляции 
применяюtся текстолитовые, гетинаксовые или стеклотекстолитовые клинья. 

Лобовые части фазных роторных обмоток опираются на обмоткодержатели 
и укрепляются сверху с помощью проволочных бандажей, как и у якорей ма­
шин постоянного тока. Лобовые части обмоток статора в малых машинах не име­
ют особого крепления. В машинах большой мощности лобовые части крепятся с 
учетом того, что при коротких замыканиях, когда возникают наибольшие элек­
тромагнитные силы, между лобовыми частями обмоток ротора и статора возни­
кают силы отталкивания. При этом применяются (рис. 2.8) бандажные кольца 1 
из стали, дюралюминия или бронзы, к которым во избежание их смещения кре­
пят лобовые части. 

В крупных машинах эти кольца крепятся к нажимным плитам 2 с помощью прива­
ренных к кольцам стальных полосок 3 (рис. 2.8, а) или кронштейнов 4 (рис. 2.8, б). 
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а 

Рис. 2.8. Способы крепления лобовых частей обмотки статора в машинах средней (а) 
и большой (б) мощности: 1 - бандажные кольца; 2 - нажимные плиты; З - стальные 

полоски; 4 - кронштейны 

Из обмоток крупных машин с целью устройства релейной защиты выводятся все 
шесть концов (начала и концы фаз), а во многих случаях также концы отдель­

ных параллельных ветвей. 

Как уже указывалось, на практике предпочитают соединение трехфазных обмо­
ток в ~звезду~. Однако асинхронные двигатели малой мощности для большей 
универсальности их применения в сетях с различными напряжениями обычно 
изготовляются на два напряжения, отличающихся друг от друга в J3 раз (220 
и 380 В или 380 и 650 В). При большем напряжении обмотка статора этих двига­
телей соединяется в ~звезду~, а при меньшем - в ~треугольник~. 

В мощных машинах токи велики (многие сотни и даже тысячи ампер), и сечение 
витков обмотки статора, даже при устройстве в обмотке параллельных ветвей, 
получается настолько большим, что изготовление их из массивных проводников 
недопустимо из-за сильного поверхностного эффекта и связанного с ним увели­
чения потерь. 

Поверхностный эффект возникает вследствие того, что проводник с током в пазу 
создает вокруг себя так называемый магнитный поток рассеяния (рис. 2.9), кото­
рьiй сцепляется с нижней частью проводника в большей степени, чем с верхней. 

j 

Рис. 2.9. Вытеснение тока в проводнике, расположенном в пазу 
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Вследствие этого ЭДС самоиндукции, индуцируемая этим потоком в нижней 

части проводника, будет больше, чем в верхней, а плотность тока j в верхней ча­
сти проводника, соответственно, больше, чем в нижней, то есть ток вытесняется 
к верхней части проводника. Подобное вытеснение тока происходит и тогда, ко­
гда в пазу имеется два или несколько проводников большого сечения. 

Для достижения практически равномерного расnределения тока проводник 

большого сечения разделяют на ряд элементарных изолированных параллель­
ных проводников довольно малого сечения, которые затем переплетают (транс­

понируют) так, чтобы каждый проводник на протяжении длины паза занимал 
поочередно все положения по высоте такого составного проводника. Способ вы­
полнения одного из наиболее совершенных видов транспозиции, применяемой 
для стержней обмотки статора в мощных турбо- и гидрогенераторах, показан на 
рис. 2.10. 

Рис. 2.10. Транспозиция элементарных проводников 

Элементарные проводники стержня в этом случае расположены по ширине паза 

в два ряда, и через определенные промежутки по длине стержня они поочередно 

переходят из одного ряда в другой: сверху в одном направлении, а снизу - в об­
ратном. Обычно такую транспозицию достаточно выполнить только в пазовой 
части проводника, однако в мощных машинах транспозиция выполняется также 

и в лобовых частях обмотки. 

Стержни фазных роторов асинхронных машин всегда делаются массивными, 

и поэтому при изготовлении крупных машин необходимо считаться с наличием 
довольно сильного поверхностного эффекта в роторе при пуске (f = 50 Гц). 

В высоковольтных обмотках (при Ил.н > 6 кВ) нередко наблюдается явление элек­
трической короны, вызванное большими напряженностями электрического поля 
вблизи поверхностей изоляции катушек. При его возникновении воздух ионизи­
руется, образуется озон, который является активным окислительным элементом 
и вызывает окисление азота. Из-за наличия в воздухе влаги образуются азоти­
стая и азотная кислоты, которые разрушают изоляцию. Для предотвращения 

появления короны поверхность изоляции покрывается слоем полупроводящего 

лака, который вызывает перераспределение электрического поля. Этот лак обыч­
но содержит сажу. 



Глава 3 

Электродвижу·щие силы обмоток 
якоря машин переменного тока 

3. 1 . ЭДС обмотки якоря от основной гармоники 
магнитного поля 

Общие соображения. ЭДС, индуцируемые в обмотках переменного тока враща­
ющимся магнитным полем, характеризуются величиной (действующее или ам­
плитудное значение), частотой и формой кривой изменения во времени. Получе­

ние ЭДС нужных величины и частоты сравнительно просто. По со:временным 
требованиям, изменение ЭДС во времени должно быть синусоидальным. 

Форма кривой изменения ЭДС во времени, как известно, определяется формой 
пространственного распределения возбуждаемого магнитного поля вдоль зазора 
машины. Поэтому для того чтобы получить синусоидальную форму ЭДС, в ма­
шинах переменного тока стремятся сформировать такую структуру магнитопро­

вода, чтобы распределение возбуждаемого магнитного поля вдоль зазора было 
близким к синусоидальному. 

Достичь идеального синусоидального распределения магнитного поля практиче­

ски невозможно. Следовательно, в реальной кривой распределения кроме основ­

ной гармоники всегда будут наблюдаться и высшие пространственные (нечет­
ные) гармоники магнитного поля, которые будут индуцировать высшие времен­
ные гармоники ЭДС (рис. 3.1). 

Рис. 3.1. Распределение магнитной индукции поля возбуждения явнополюсной 
синхронной машины вдоль поверхности статора 

Значительное ослабление величины высших гармоник ЭДС, вплоть до полной 
фильтрации некоторых из них, может быть достигнуто надлежащим выбором 
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конструктивной структуры основных элементов обмотки якоря. С этой целью 
проанализируем закономерности формирования ЭДС, индуцируемых каждой из 

пространственных гармоник поля во всех конструктивных элементах трехфаз­

ной обмотки якоря. Будем считать при этом, что возбуждаемое магнитное поле 
на активной длине машины /0 является плоскопараллельным. 

Вычислим ЭДС, индуцируемую в конструктивных элементах трехфазной обмот­

ки якоря основной пространственной гармоникой вращающегося поля (v = 1). 

ЭДС проводника. Вращающееся со скоростью u = 2т,f синусоидальное магнит­

ное поле индуцирует в каждом проводнике витка ЭДС епр = Етпр sinыt, амплиту­
да которой 

(3.1) 

и действующее значение 

(3.2) 

где l5 - расчетная активная длина машины; Вт1 · - амплитуда индукции основ­
ной гармоники поля в зазоре. 

В ряде случаев, как в синхронных, так и в асинхронных машинах для улучшения 

формы кривой ЭДС обмотки и для других целей осуществляется скос пазов от­
носительно бегущего магнитного поля. Например, в явнополюсных синхронных 
машинах небольшой мощности иногда выполняют скос пазов статора относи­
тельно полюсных наконечников ротора или наоборот. При этом фаза ЭДС, ин­
дуцируемых в отдельных участках проводника (рис. 3.2, 6) синусоидально рас­
пределенным магнитным полем (рис. 3.2, а), беспрерывно изменяется вдоль про­
водника и элементарные ЭДС ЛЕ, индуцируемые на обоих концах проводника, 
сдвинуты по фазе на угол 

где Ьс - величина скоса. 

В этом случае для определения ЭДС проводника Епр необходимо сложить векто­
ры ЭДС отдельных участков проводника ЛЕ (рис. 3.3). В пределе, если рассмат­
ривать бесконечно малые участки проводников, ЛЕ ~ О, геометрическая сум­

ма Епр векторов ЛЕ будет равна хорде окружности, опирающейся на центральный 

УГОЛ У с• 

При отсутствии скоса ЛЕ складываются арифметически, и их сумма равна длине 
дуги на рис. 3.3. Отношение длины хорды к ее дуге 

2Rsinh sinh 
k= 2 =-2-

с Ry с у с/2 

определяет степень уменьшения ЭДС Епр при наличии скоса и называется коэф­
фициентом С1Соса пазов обмотки. 
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Подставив приведенное ранее значение угла у с• получим: 

·{Ьс п) Sl ~-

k = 't 2 
с ьс 1t 

(3.3) 

't 2 

Очевидно, что при Ьс ~О получится kc = 1. 

i 
~ 

; 
\ 

"' 1 

~Е 1 \-v = 5 1 
1 1 

1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
\ 1 \ 1 
\ 1 \ 1 

\ ; \ ; 

't 

б 

Рис. 3.2. ЭДС проводника 
при скосе пазов 

Рис. 3.3. Определение ЭДС проводника 
при наличии скоса пазов 

Таким образом, в общем случае правую часть выражения (3.1) нужно умножить 
на kc, и, следовательно, 

(3.4) 

Обычно скос невелик и значение kc близко к единице. Например, при bc/'t = 1/6 

kc= (sin-~)/(~) = 
12 

sin15° = 
12 

·0,259 = 0,989, 
2·6 2·6 1t 1t 

то есть ЭДС Епр уменьшается на 1,1 %. 
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ЭДС витка и катушки. Шаг витка и катушки обмотки переменного тока у1 не­
сколько укорачивают по сравнению с полюсным делением (рис. 3.4), так что от­
носительный шаг 

(3.5) 

обычно меньше единицы. 

Рис. 3.4. ЭДС проводников витка 

Векторы ЭДС двух активных сторон витка Е~Р и Е~~ (рис. 3.4) имеют одинако­
вую величину, но сдвинуты по фазе на угол f3n (рис. 3.5), так как активные про­
водники витка сдвинуты в магнитном поле на этот угол. 

ЭДС витка равна геометрической разности ЭДС проводников: 

и, согласно рис. 3.5, 

Ев= 2Епр sin f3; . (3.6) 

Входящая в выражение (3.6) величина 

k . f3n 
=Slll-

y 2 ' (3.7) 

равная отношению геометрической суммы ЭДС проводников витка Ев к их 
арифметической сумме 2Епр• учитывает уменьшение ЭДС витка в результате 
укорочения шага и называется коэффициентом укорочеиия шаzа обмотки. Оче­

видно, что величина Ев максимальна при полном шаге (у1 = 't, f3 = 1), когда ky = 1. 
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Рис. 3.5. Определение ЭДС витка 

Равенства (3.6) и (3.7) действительны также при удлиненном шаге (у> -r, ~ > 1). 

ЭДС катушки, состоящей из wк витков, по определению равна Ек = wкЕв и с уче­
том выражений (3.4), (3.6) и (3.7) может быть представлена в виде 

В к= 2J2Jw к kykcBm1 lб 't. (3.8) 

Иногда удобно вычислять Ек не через индукцию Bmt• а через поток одного полю­
са при синусоидальном распределении индукции 

2 
Ф = Bcpl3 t = -Bm\lбt. 

1t 
(3.9) 

Подставив значение Вт1 18 t из этого выражения в (3.8), получим окончательно: 

Ек= пJ2fwкkyk0Ф = 4,44/wкkykcФ. (3.10) 

ЭДС катушечной группы. ЭДС соседних катушек группы сдвинуты на угол 

(рис. 3.6) 
2пр 

Y=­z 
соответственно сдвигу катушек друг относительно друга в магнитном поле 

(рис. 3.7). 

При этом вся группа из q катушек занимает по окружности якоря угол (электри­
ческий) 

называемый углом фазной :юны. 

а= qy = 2npq 
z ' 

ЭДС катушечной группы Eq равна геометрической сумме ЭДС отдельных кату­
шек группы (рис. 3.8) и меньше арифметической суммы ЭДС этих катушек qЕк. 
Отношение 

k = Eq 
Р qЕк 

(3.11) 

называется коэффициентом распределения обмотки и характеризует уменьше­
ние ЭДС катушечной группы вследствие распределения ее витков qw" в q от-
дельных пазах. 

Таким образом, согласно выражению (3.11), 

Eq= qEкkp. (3.12) 
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у 1 1 1 

12 34 

Рис. 3.6. Катушечная группа в магнитном поле 

2 3 

о 

Рис. 3.7. ЭДС катушек 
катушечной группы 

А 

Рис. 3.8. Определение ЭДС 
катушечной группы 

51 

о 

Вокруг фигуры, образованной векторами Ёк (рис. 3.8), можно описать окруж­
ность радиусом R. Тогда на основании этого рисунка 

Е = 2Rsin~ и Ек = 2Rsin! = 2Rsin~. 
q 2 2 2q 
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Подставив значения Eq и Ек в (3.11), получим формулу для вычисления kP: 

k = sin(a/2) . (3.13) 
Р qsin(a/2q) 

Очевидно, что при q = 1 имеем kP = 1, а при q > 1 получится kP < 1. 

Если в пределах угла фазной зоны а значение q увеличить, переходя ко все более 
мелким пазам, то в идеализированном предельном случае, когда q = оо, получим 
так называемую равномерно распределенную обмотку, для которой коэффици­

ент распределения kr = определен выражением ( 2.4 ). 

В реальных случаях при 1 ::; q < оо будет 1 ~ kr > kp=. 

На основании выражений (3.10) и (3.13) 

Еч = n-fi.Jqwкk00 k0Ф, (3.14) 

где коэффициент 

(3.15) 

учитывает укорочение шага и распределение обмотки и называется обмоточным 
коэффициентом. Величину kc также можно было бы ввести в качестве сомножи­
теля в выражение для k06• Однако обычно этого не делают, так как скос влияет на 
значение ЭДС лишь в том случае, когда пазы и проводники обмотки скошены 
относительно магнитного поля. Иногда же магнитное поле ориентировано вдоль 

скошенных пазов, и в этом случае скос на значение ЭДС не влияет. 

ЭДС фазной обмотки. В многополюсной машине каждая фаза обмотки содер­
жит ряд катушечных групп, лежащих под разными полюсами. В наиболее широко 
распространенном случае все группы содержат одинаковое количество кату­

шек q и поэтому занимают одинаковые углы а и сдвинуты относительно друг 
друга на целое число полосных делений. В этом случае ЭДС всех катушечных 

групп равны по величине и сдвинуты по фазе на 360° (при сдвиге групп на чет­
ное число "t) или на 180° (при сдвиге на нечетное число 't). Такие катушечные 
группы можно соединить последовательно таким образом, что ЭДС групп будут 
складываться арифметически. Возможно также их параллельное и смешанное 

соединение, такое, что ЭДС всех параллельных ветвей будут одинаковы по вели­
чине и совпадут по фазе. Если в каждой ветви соединено последовательно п ка­

тушечных групп, то действующее значение ЭДС каждой ветви и фазы обмотки 
в целом будет 

Е = nEq 

или, на основании выражения (3.14), 

Е = n-fi.fwk06 kcФ = 4,44fwk06 kcФ. 
Здесь 

(3.16) 

w = nqwк (3.17) 

представляет собой число последовательно соединенных витков фазы. В случае, 
когда отдельные катушечные группы состоят из разного количества катушек, 
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то есть когда обмотка является дробной с q = Ь +~(где Ь, с, d - целые числа, 

с < d и с/ d является несократимой правильной дробью), при вычислении Е также 
может применяться формула (3.16), однако коэффициент распределения дробной 
обмотки kP для основной гармоники надо рассчитывать по (3.13) с подстановкой 
вместо q величины 

qэ= bd +С, (3.18) 

называемой эквивалентным числом пазов дробной обмотки на полюс и фазу. Та­
кое значение qэ непосредственно вытекает из векторной диаграммы пазовых ЭДС 
дробной обмотки (см. рис. 2.4), которую можно рассматривать и как звезду ЭДС 
катушек. Катушки фазовых зон Х, У, Z, лежащие под противоположными полю­
сами по сравнению с катушками зон А, В, С, включаются в последовательную 
цепь фазовой обмотки встречно, чтобы ЭДС всех катушечных групп складыва­

лись. Это соответствует повороту векторов ЭДС катушек зон Х, У, Zна 180°. При 
таком повороте этих векторов получим три одинаковых сектора векторов, каж-

дый сектор занимает угол 60° и содержит · 

q3 = bd +С 

лучей (см. рис. 2.4). ЭДС каждой фазы равна сумме векторов каждого сектора, 
и это указывает на то, что дробная обмотка по своему распределению по пазам 
эквивалентна обмотке с целым q, равным q

3
• Укажем, что выражение (3.14) отли­

чается от выражения для ЭДС обмотки трансформатора только наличием мно­
жителя k06kc, который при Ьс :!- О, ~ :!- 1 и q > 1 меньше единицы. Это объясняется 
тем, что при Ьс:;:. О и ~ :;:. 1 поток полюса сцепляется с катушкой не полностью 
и при q > 1 в каждый момент времени потокосцепление различных катушек раз­
лично. Поэтому величину wkoб в силу отмеченной аналогии иногда называют эф­
фективным числом витков обмотки. 

ЭДС трехфазной обмотки. Трехфазную обмотку якоря в машинах переменного 
тока конструируют, как правило, симметричной (см. главу 2), с 60-градусной 
фазной зоной. Значения коэффициентов распределения таких обмоток для ос­

новной гармоники (v = 1) и для высших гармоник приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3. 1. Коэффициенты распределения kµv трехфазных обмоток 
с фазной зоной 60° 

~ 2 з 4 5 6 

1 0,966 0,960 0,958 0,957 0,957 

3 0,707 0,667 0,654 0,646 0,644 

5 0,259 0,217 0,205 0,200 0,197 

7 -0,259 -0,177 -0,158 -0,149 -0,145 

9 -0,707 -0,333 -0,270 -0,247 -0,236 

11 -0,966 -0,177 -0,126 -0,110 -0,102 

00 

0,955 

0,636 

0,191 

-0,136 

-0,212 

-0,087 

Окончание ..Р 
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Таблица 3.1. (Окончание) 

~ 2 з 4 5 6 00 

13 - 0,966 0,217 0,126 0,102 0,092 0,073 

15 0,707 0,667 0,270 0,200 0,172 0,127 

17 -0,259 0,960 0,158 0,102 0,084 0,056 

19 0,259 0,960 -0,205 -0,110 -0,084 -0,050 

21 0,707 0,667 -0,654 -0,247 -0,172 -0,091 

23 0,966 0,217 -0,958 -0,149 -0,092 -0,041 

25 0,966 -0,177 -0,958 0,200 0,102 0,038 

27 0,707 -0,333 -0,654 0,646 0,236 0,071 

29 0,259 -0,177 -0,205 0,957 0,145 0,033 

31 -0,259 0,217 0,158 0,957 -0,197 -0,051 

33 -0,707 0,667 0,270 0,646 -0,644 -0,058 

ЭДС двухфазной обмотки. В машинах специального назначения нередко при­
меняются двухфазные обмотки (m = 2), в которых ЭДС фаз сдвинуты на 90°. Та­
кие обмотки также выполняются с заполнением всех пазов, и их фазная зона 

а = 90°. При этом для kP и q пригодны формулы (3.13) и (2.2). 

ЭДС однофазной обмотки. Обмотку однофазной машины тоже можно выпол­
нить с заполнением всех пазов. Катушечная группа или фазная зона при этом за­

нимает целое полюсное деление, и а :::::: 180° или а = n. 

Коэффициент распределения такой обмотки 

k = sin(n/2) =~=О 637 
Р~ n/2 n ' ' 

то есть очень мал. Это невыгодно, и поэтому обычно применяют однофазные об­
мотки, заполняющие две трети пазов машины. При этом фазная зона занимает 

~'t и а= 120° или а= ~n. В данном случае 
3 3 

k = sin(n/3) = ~sin600 ==О 828 
Р~ n/3 3 ' ' 

следовательно, для получения одинаковых ЭДС потребуется в 0,828 : 0,637 = 

= 1,32 раза меньше активных проводников или витков. 

Соотношения, приведенные ранее, действительны также в случае, когда си­

нусоидально распределенное магнитное поле неподвижно относительно обмот­
ки, но изменяется во времени или пульсирует по синусоидальному закону с ча­

стотой/. 
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Полученные в 3.1 выражения нетрудно распространить на ЭДС Ev, индуциру­
емые в обмотке высшими пространственными гармониками магнитного поля 
(см. рис. 3.1). Действительно, полюсное деление v-й гармоники 'tv в v раз мень­
ше 't, и поэтому если сдвиг двух проводников витка относительно основной гар­
моники (v = 1) составляет угол J3n, то относительно v-й гармоники этот сдвиг ра­
вен vJ3n (см. рис. 3.4). В результате при определении коэффициента укорочения 
для v-й гармоники вместо выражения (3.7) надо пользоваться равенством 

k . vJ3n 
yv= Slll--. 

2 
(3.19) 

Сдвиг фаз ЭДС соседних катушек группы также будет в v раз больше (см. рис. 3.6-
3.8), и поэтому коэффициент распределения надо вычислять не по выражению 
(3.13), а по формуле 

k v = sin(va/2) . 
Р qsin(va/2q) 

(3.20) 

Аналогично угол скоса паза относительно поля v-й гармоники (см. рис. 3.2) так­
же будет в v раз больше, поэтому вместо выражения (3.3) для коэффициента 
скоса получим: 

kcv = sin(vbc /'t)(n/2). 
(vbc/'t)(n/2) 

Обмоточный коэффициент для высшей гармоники 

koбv= kyvkpv· 

(3.21) 

(3.22) 

Сомножители koбv• kcv и произведение k06vkcv в целом могут получиться отрица­
тельными. Это будет означать поворот фазы Ev на 180° по сравнению со случа­
ем, когда произведение k06vkcv положительно. 

Вместо выражения (3.16) для ЭДС фазы от высшей гармоники поля получим: 

Ev = n-fi.fvwkoбvkcvФv. (3.23) 

При этом поток v-й гармоники определяется по выражению, аналогичному (3.9): 

2 2 
фv = -Bmvlo'tv = -Bm)o't. 

1t 1tV 

Здесь принято во внимание то, что полюсное деление для v-й гармоники 'tv 

в v раз меньше полюсного деления для основной гармоники. 

Частота ЭДС от высшей гармоники поля fv зависит от частоты вращения этой 
гармоники. Например, все гармоники поля возбуждения синхронной машины 
(см. рис. 3.1) вращаются с частотой вращения Полюсов, то есть с одинаковой час­
тотой. Однако число полюсов v-й гармоники в v раз больше, поэтому в данном 
случае fv = v/, то есть высшие гармоники поля индуцируют ЭДС высших частот 
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или высшие гармоники ЭДС. В других случаях все ЭДС Ev могут иметь одина­
ковую частоту. 

Если ЭДС от различных гармоник поля имеют различные частоты, то действую­

щее значение суммарной, или полной, ЭДС обмотки 

Е~= ~Е12 +Е;+Е~+".+Е~ +.". (3.24) 

3.3. Улучшение формы кривой ЭДС 
Постановка вопроса. Если высшие пространственные гармоники поля индуци­

руют в обмотке высшие временные гармоники ЭДС, то полная ЭДС обмотки бу­
дет изменяться во времени несинусоидально. 

Высшие гармоники ЭДС могут вызывать в электрических цепях и приемниках 

ряд нежелательных явлений. Поэтому необходимо принять меры к их подавле­
нию. Первой из таких мер является улучшение формы кривой распределения са­
мого магнитного поля и ее приближение к синусоидальной. Однако получить 
приемлемые результаты при этом не удается. Поэтому высшие гармоники ЭДС 
стремятся подавлять с помощью соответствующей конструкции обмоток. К та­
ким конструктивным мерам относятся: 

1) укорочение шага обмотки; 

2) распределение обмотки по пазам таким образом, чтобы число катушек в кату-
шечной группе было q > 1; 

3) скос пазов обмотки. 

Рассмотрим эти меры подробнее. 

ЭДС от 3-й гармоники поля. Три фазы обмотки, А, В и С, сдвинуты друг относи­

тельно друга по отношению к гармонике поля v = 1на120°, по отношению к гар­
монике v = 3 - на 3 · 120°= 360° (или 0°), по отношению к гармонике v = 5 - на 

5 . 120°= 600° (или 240°), по отношению к гармонике v = 7 - на 7 · 120 = 840° 
(или 120°) и т. д. (рис. 3.9). 

Рис. 3.9. Положение пространственных гармоник поля относительно 
отдельных фаз трехфазной обмотки 
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На такие же углы сдвинуты соответствующие гармоники ЭДС этих фаз. Таким 
образом, ЭДС гармоник v = 3 и кратных им (v = 9, 15, 21 и т. д.) в разных фа­
зах обмотки совпадают по фазе, и поэтому при соединении обмотки в «звезду~. 
(рис. 3.10, а) в линейных напряжениях эти гармоники будут отсутствовать. При 
соединении обмотки в «треугольник~. (рис. 3.10, б) ЭДС гармоник v = 3 скла­
дываются, вызывают ток третьей гармоники i3, циркулирующий по замкнутому 

треугольнику, и уравновешиваются падениями напряжения внутри обмотки, как 
в режиме короткого замыкания. Поэтому и в данном случае линейные напряже­

ния третьих гармоник не содержат. 

а А в с б А в с 

---е3 
Рис. 3.10. Третьи гармоники ЭДС в трехфазной обмотке 

Отметим, что соединения обмотки в <ареугольник~. стремятся избегать, так как 
появляющиеся при этом третьи гармоники тока вызывают излишние потери и 

нагрев обмоток. Кроме того, в однофазных обмотках с фазной зоной а = 120° 
ЭДС гармоник v = 3, 9, 15". всегда равна нулю, так как для этих гармоник kpv = О. 

По изложенным причинам при конструировании обмоток обычно необходимо 
заботиться об уменьшении влияния гармоник, не кратных 3. 

Укорочение шага обмотки. При 13 = 1 для всех нечетных гармоник kyv = ±1, то 

есть в ЭДС витка ЭДС всех гармоник проявляются в полной мере. Однако соот­
ветствующим выбором шага обмотки можно, в принципе, добиться уничтожения 
любой определенной гармоники ЭДС. Например, если сократить шаг на 1/5 по­
люсного деления (13 = 4/5), то для v = 5 

k . 5. 47t . 2 о = Slll-- = Slll 1t = 
~ 5.2 ' 

и поэтому также Е5 = О. Такой результат объясняется тем, что при указанном 
укорочении шага ЭДС от 5-й гармоники поля в двух активных проводниках вит­

ка совпадают по фазе и в контуре витка действуют встречно друг другу 

(см. рис. 3.4). Такого же результата можно достичь, если взять 13 = 6/5, однако уд­
линение шага невыгодно, так как это вызывает увеличение расхода обмоточного 
провода в петлевой обмотке. 

Если желательно уничтожить 7-ю гармонику, следует укоротить шаг на 1/7 по­
люсного деления, то есть взять 13 = 6/7, и т. д. 

Достичь одновременного уничтожения всех гармоник невозможно. Поэтому 
следует стремиться к наибольшему ослаблению наиболее сильных гармоник, 
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которыми обычно являются гармоники наименьшего порядка, то есть v = 5 
и v = 7. Для этой цели подходит укорочение шага на 1/6t, когда~= 5/6 = 0,833. 
При этом 

k 5 = sin 
5 

· 
5 

· 
1800 

= sin375°=sin15° = 0,259 
у 6 ·2 

и 

k = sin 
7 

· 
5 

· 
1800 

= sin525° = sin165° = 0,259, 
У7 6·2 

то есть ЭДС этих гармоник уменьшаются почти в 4 раза по сравнению со случа­
ем, когда~= 1. В то же время при~= 5/6 

ky1 = ky = sin 
5 

· 
1800 = sin 7 5° == 0,966, 

6·2 

то есть основная гармоника ЭДС уменьшается незначительно. Укорочение шага 
возможно только на целое число зубцовых делений. Поэтому не всегда можно 
иметь~= 5/6, и обычно берут~= 0,80".0,86. 

Распределение обмотки. При q = 1, согласно выражению (3.21), для всех гар­
моник kpv = 1, и поэтому ослабление гармоник ЭДС в обмотке за счет ее распре­
деления в пазах не происходит. Однако если q > 1, то для многих гармоник 
1 kpvl < kP1 (см. табл. 3.1) и ЭДС соответствующих гармоник значительно умень­
шаются. Это объясняется тем, что ЭДС катушек катушечной группы для v-й гар­
моники сдвинуты на углы vy вместо углов у для v = 1 (см. рис. 3.6-3.8), в резуль­
тате чего эти ЭДС складываются под большими углами и их сумма уменьшается. 
В то же время, как видно из табл. 3.1, для v = 1 значения kP1 близки к единице, то 
есть распределение обмотки мало влияет на основную гармонику ЭДС. 

Гармоники зубцовоrо порядка и скос пазов. Из табл. 3.1 видно также, что и при 
q > 1 для ряда гармоник kpv = ±kv1 (числа, выделенные жирным шрифтом), то 

есть ослабление ЭДС этих гармоник не происходит. Такие гармоники v = v, на­

зываются гармониками зубцового порядка. Их порядок 

z 
v, = 2mqk ± 1 = k - ± 1, 

р 

(3.25) 

где k = 1, 2, 3 ... , при k = 1 близок к количеству зубцов на пару полюсов Z/p, чем 
и обусловлено их название. Для трехфазной обмотки 

v,= 6qk ± 1. (3.26) 

Например, при q = 2, согласно равенству (3.25), v, = 11, 13, 23, 25 ... При q = 1 все 

гармоники v, = 5, 7, 11, 13". являются гармониками зубцового порядка. 

В поле возбуждения синхронной машины содержатся все гармоники порядка v,. 
У гол сдвига проводников у двух соседних пазов для основной гармоники поля 

определяется равенством (2.3). 
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Для ЭДС от v,-й гармоники поля этот угол в v, раз больше, и на основании вы­
ражений для v, и у, приведенных выше, получим 

у = v у = k- ± 1 - = 2nk ± - = 2nk ±у ( 
Z ) 2пр 2пр 

vz z р z z ' (3.27) 

что эквивалентно углу± у. Таким образом, ЭДС проводников отдельных пазов 
от v, -й гармоники поля сдвинуты друг относительно друга на такие же углы, как 
и ЭДС от основной гармоники поля. Поэтому векторы этих ЭДС складываются 
в контуре витка и в катушечной группе под одинаковыми углами сдвига фаз. По 

этой причине не только коэффициенты распределения, но и коэффициенты уко­

рочения шага для гармоник v = 1 и v = v, одинаковы. Таким образом, укорочени­
ем шага обмотки и выбором целого числа q > 1 нельзя достичь уничтожения или 
ослабления высших гармоник ЭДС от гармоник поля зубцового порядка. Одна­
ко при увеличении q увеличивается порядок гармоник v,, и поскольку гармони­
ки высших порядков в кривой поля выражены слабее, то увеличение q в этом от­
ношении все же способствует улучшению формы кривой ЭДС обмотки. 

Уменьшение высших гармоник ЭДС, в частности, от гармоник поля зубцового 
порядка, возможно также выполнением скоса пазов или полюсных наконечни­

ков. Если, например, выбрать величину скоса 

2-r 
Ьс= 2-rv= -, 

v 

то, согласно выражению (3.21), kcv =О, и по формуле (3.23) Ev = О. Физически 
это объясняется тем, что при этом в отдельных участках проводника индуци­
руются одинаковые по величине и противоположные по направлению ЭДС 
(рис. 3.11 ). 

Наиболее сильными являются первые гармоники зубцового порядка, для кото­
рых в выражениях (3.21) и (3.23) k = 1. ЭДС одной из этих гармоник будет равна 
нулю, если взять 

ь = 2-r = 2рт 
с v, Z±p. 

На практике обычно берут величину скоса, равную зубцовому делению: 

ь = 2рт 
с z ' 

и тогда ЭДС от всех гармоник зубцового порядка будут значительно ослаблены. 

Влияние пазов. Рассмотрим влияние пазов статора на кривую поля возбужде­
ния синхронной машины и на ЭДС обмотки статора. 

На рис. 3.12, а схематически изображены полюсы синхронной машины и ее ста­
тор с пазами при Z/p = 6. На рис. 3.12, б показан характер кривой распределения 
магнитной индукции поля возбуждения полюсов при отсутствии (сплошная ли­
ния) и при наличии (пунктирная линия) пазов. На рис. 3.12, в представлены та­
кие же кривые для случая, когда кривая поля возбуждения при отсутствии пазов 
содержит только основную гармонику. 
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~v---- --------- ---------
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! ЛЕV 
Рис. 3.11. Случай, когда 
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Рис. З. 12. Форма кривой поля возбуждения 
синхронной машины при наличии пазов 

на статоре 

Как следует из рис. 3.12, пазы искажают кривую поля. Можно представить себе, 
что наличие пазов и зубцов вызывает ряд дополнительных гармоник поля, кото­
рые накладываются на первоначальную кривую поля и могут быть названы зуб­
цовыми гармониками поля. 

Если первоначальное поле синусоидально (см. рис. 3.12, в), то при наличии па­
зов возникают дополнительные вращающиеся гармоники поля, имеющие по­

рядок 

z 
v,==k-±1, k==1, 2, 3". 

р 

Эти гармоники содержат в v 
2 
раз больше полюсов, чем основная гармоника, но 

вращаются, как можно показать, также с v, раз меньшей частотой вращения 
и поэтому индуцируют в обмотке статора ЭДС основной частоты. 

Таким образом, если поле возбуждения при отсутствии пазов синусоидально, то 
наличие пазов, несмотря на искажение кривой поля, не приводит к искажению 

кривой ЭДС. Искажение кривой ЭДС связано только с наличием высших гармо­

ник в первоначальной кривой поля (сплошная линия на рис. 3.12, б). 

Более подробный анализ этого вопроса показывает, что при Z/p, равном целому 
четному числу, наличие пазов вызывает многократное увеличение тех высших 

гармоник ЭДС, которые индуцируются нечетными гармониками поля зубцового 
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порядка v,, содержащимися в первоначальной кривой поля. В этом и заключает­
ся вредное влияние пазов на форму кривой ЭДС. 

При Z/p, равном целому четному числу, эффективной мерой борьбы с этим яв­
лением является скос пазов или полюсных наконечников. 

При Z/p, не равном целому четному числу, получаются так называемые дробные 
обмотки, которые обеспечивают хорошую форму кривой ЭДС. 



Глава 4 

Магнитодвижущие силы обмоток якоря 
машин переменного тока 

4. 1. МДС фазной обмотки 
В процессе электромеханического преобразования энергии в электрических ма­
шинах материальное магнитное поле выступает, как уже отмечалось, в качестве 

универсального энергоносителя, передающего энергию от вала ротора в обмотку 
якоря (и наоборот). Энергия магнитного поля, возбуждаемого в электрических 
машинах, концентрируется в основном в активном объеме их воздушного зазора. 
Поэтому распределение возбуждаемого магнитного поля в воздушном зазоре в 
значительной мере определяет условия электромеханического преобразования 
энергии, а следовательно, и основные потребительские качества электрических 
машин. 

При изучении магнитного поля, создаваемого обмотками якоря в воздушном за­
зоре машины переменного тока, примем упрощающие допущения: 

О магнитная проницаемость стали сердечников µс= оо; 

О пазы и явновыраженные полюсы отсутствуют, и воздушный зазор является 

равномерным; 

О катушки обмоток имеют бесконечно малые сечения и расположены на по­
верхности якоря; 

О величина зазора & мала по сравнению с радиусом статора и полюсным деле­
нием; 

О линии магнитной индукции в воздушном зазоре прямолинейны и перпенди­

кулярны ферромагнитным поверхностям. Такие допущения, если учесть, что 

магнитное поле в активной зоне можно считать плоскопараллельным, позво­

ляют представить область исследуемого поля в виде прямоугольной воздуш­
ной полосы шириной о, ограниченной гладкими спрямленными поверхностя­
ми статора и ротора из идеального (µс== оо) ферромагнетика. Принимаемые 

допущения, не искажая существенно общей картины поля, позволяют до­
вольно просто выявить главные особенности распределения магнитного поля 
в воздушном зазоре. Погрешности, вносимые принятыми допущениями, мо­

гут затем быть оценены отдельно, с использованием современных технологий 
расчета поля. 

Определим закономерности распределения магнитодвижущих сил (МДС), соз­
даваемых в воздушном зазоре токами отдельных элементов обмотки якоря. 

Рассмотрим сначала обмотку с целым числом пазов на полюс и фазу. 

МДС катушек с полным шагом. Пусть на каждом двойном полюсном делении 

2-r расположено по одной катушке с wк витками и шагом у1 = •· Эти катушки 

сдвинуты друг относительно друга на 21", принадлежат одной фазе и нагружены 
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током iк (рис. 4.1, а). Вид возникающего при этом магнитного поля показан на 
рис. 4.1, а. 

Ротор 

Рис. 4. 1 . Магнитное поле и МДС катушек с полным шагом 

Применим к одной из магнитных линий закон полного тока: 

(4.1) 

Так как, согласно принятому допущению, для стали µс= оо, то Нс :::: О, и вместо 
( 4.1) получим: 

2Hs8 = wкiк, 
где Н 0 - напряженность магнитного поля в зазоре. 

На основании выражения ( 4.2) индукция в зазоре 

Назовем величину 

в н µо wкiк 
s=µo s=т-2-· 

удельной магнитной проводимостью воздушного зазора, а величину 

F = wкiк 
кt 2 

назовем МДС катушки на один зазор. 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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Тогда 

(4.5) 

Указанный ряд катушек создает в зазоре прямоугольную волну магнитной ин­

дукции Bs (рис. 4.1, б). В соответствии с выражением (4.5) эта волна в другом 
масштабе представляет собой также волну МДС данного ряда катушек. Так как, 
согласно формуле (4.5), величина В8 пропорциональна Fко то в дальнейшем 
можно рассматривать в основном магнитодвижущие силы. 

Прямоугольную волну МДС (см. рис. 4.1, б) можно разложить в ряд Фурье. Так 
как волна симметрична относительно оси абсцисс, то она содержит только не­

четные гармоники (v = 1, 3, 5 ... ). Выберем начало координат по оси симметрии 
катушки. Тогда кривая, изображенная на рис. 4.1, 6, будет симметрична относи­
тельно оси ординат и содержать только косинусные члены. 

Таким образом, 

Fкt = F кt! cos а + F кtз cos :h + ... + F кtv cos va + " . 

Согласно теории рядов Фурье, амплитуда v-й гармоники 

1 27t 

Fкtv = - f F кt cos vada , 
1t о 

а для симметричной кривой (рис. 4.1, б) 

4 "J12 
4 . V1t Fкiv= - Fкt cosvada = -Fкtsш-. 

1to vn 2 

(4.6) 

(4.7) 

На рис. 4.1, б показаны кривые гармоник МДС v = 1 и v = 3. Если ток катушки 
переменный, 

iк = ,,/21 к cos юt, 

то на основании выражений (4.4) и (4.7) 

Fк1v= Fкv cosюt, 

где 

2,,/2 . vn 
F кv = --wкl к Slll-. 

V1t 2 

Выражение ( 4.6) при этом приобретает вид 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Fкt = L Fкtv cos wt cos va. (4.11) 
v~!,3, 5 

Согласно выражению (4.11), МДС рассматриваемого ряда катушек состоит из 
бесконечного ряда гармоник v, каждая из которых изменяется в пространстве 
( cos va) и во времени ( cos mt) по гармоническому закону. Иными словами, МД С 
этого ряда катушек представляет собой ряд неподвижных пространственных 
гармоник (см. рис. 4.1, б), амплитуды которых Fкtv пульсируют во времени по 
гармоническому закону в пределах от +Fкv до -Fкv. Каждая гармоника МДС со­
здает подобную же гармонику магнитного поля в соответствии с соотношени-
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ем (4.11). Прямоугольная волна МДС и магнитного поля рис. 4.1, бтакже пуль­
сирует во времени, и ординаты Fкt изменяются от значения + Fкт до - Fкm' причем 
на основании выражений (4.4) и (4.8) 

.fi. 
Fкт = 2wкlк. (4.12) 

МДС катушечной группы с полным шагом. На рис. 4.2 изображена катушечная 
группа из q = 3 катушек, имеющих полный шаг и сдвинутых друг относительно 
друга на угол 

_ 2пр _ п 
у----. 

Z mq 
( 4.13) 

Там же в виде кривых 1, 2 и 3 изображены основные гармоники МДС этих кату­
шек для момента времени, когда cos ffit = 1. При этом предполагается, что такие 
катушечные группы расположены на каждом двойном полюсном делении. Сину­

соидальные пространственные кривые 1, 2 и З на рис. 4.2 сдвинуты друг относи­
тельно друга на угол у. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•У 
111 

--::~~... _,........__ 

,' 

о 

't 

Рис. 4.2. МДС катушечной группы 

а 

Определение МДС катушечной группы, как и всех последующих элементов об­
мотки, в теории электрических машин строится на основе анализа взаимодейст­

вия пространственных гармонических волн МДС катушек. При этом для нагляд-
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ности и удобства графического изображения пространственных волн использу­
ется символика изображающих векторов. Для изображения, например, основной 
пространственной волны МДС катушки с амплитудой Fкti на плоскости попереч­

ного сечения активной зоны машины строят изображающий вектор (или ком­
плекс) длиной Fкti• совмещая его начало с осью вращения и ориентируя по оси 
симметрии (магнитной оси) катушки. Проекции такого вектора на радиальное 

направление, отстоящее на угол у от изображающего вектора, и будут определять 
(изображать) действительное значение гармонической волны МДС в точке воз­

душного зазора, отстоящей на угол у от изображающего вектора. Если длина изо­
бражающего вектора будет гармонически изменяться во времени, то он изобра­
зит пульсирующую пространственную волну МДС. Вращающийся вектор будет 
изображать вращающуюся волну. Все математические операции с пространст­
венными изображающими векторами (комплексами), определяемые физикой 
взаимодействия изображаемых пространственных волн, остаются такими же, как 
и при операциях с временными комплексами электромагнитных величин в рас­

четах электрических цепей символическим методом. 

Следуя этой символике, найдем изображающий вектор МДС катушечной груп­
пы Fq1 как геометрическую сумму изображающих векторов Fк1 всех катушек. Та­
кое суммирование выполнено на рис. 4.3. 

Суммирование векторов Fк1 на рис. 4.3 происходит так же, как и суммирование 
векторов ЭДС катушечных групп на рис. 3.7 и 3.8, причем углы у в обоих случа­

2 

о 

Рис. 4.3. Суммирование 
МДС катушек группы 

3 

ях равны. Поэтому 

(4.14) 

где kP1 - коэффициент распределения обмотки для 
v = 1, определяемый равенством (3.14). 

МДС v-x гармоник катушек катушечной группы 
сдвинуты друг относительно друга на угол, боль­

ший в v раз, то есть на vy. Просуммировав эти МДС 
так же, как и на рис. 4.2 и 4.3, получим амплитуду 
МДС v-й гармоники группы: 

( 4.15) 

где коэффициент распределения kpv определяется 
равенством (3.20). Обратим внимание на то, что ось 
МДС катушечной группы (см. рис. 4.2) совпадает 
с осью симметрии группы. 

Поэтому МДС группы при выборе начала коорди­
нат по рис. 4.2 выражается равенством ( 4.11) при 
замене Fкv на F qv. 

МДС фазы обмотки. Двухслойную фазную обмот­
ку с укороченным шагом у 1 = f3't можно предста­
вить состоящей из двух однослойных катушечных 

групп с полным шагом, расположенных, соответст­

венно, в верхнем и нижнем пазовых слоях и сме-
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щенных друг относительно друга на величину укорочения шага (1- ~)t, как по­

казано на рис. 4.4, а. 
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.-7t 
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Рис. 4.4. МДС фазы с укороченным шагом 

О:' 

На рис. 4.4, б для момента времени, когда cos ffit = 1, прерывистыми кривыми по­
казаны основные гармоники верхнего и нижнего слоев обмотки (рис. 4.4, а), 
сдвинутые на угол укорочения шага (1-j3)t. Там же изображена результиру­
ющая основная гармоника двух слоев обмотки. 

Изображающие вектор_ь1 МДС слоев обмотки Fq1• (верхнего) и Рq!н (нижнего) 
и их результирующая FФ1 изображены на рис. 4.5 

Суммирование двух векторов Fq1 , изображенных на рис. 4.5, происходит анало­
гично суммированию векторов ЭДС двух активных сторон витка (см. рис. 3.5). 
Поэтому амплитуда основной гармоники МДС фазы обмотки 

FФ1 = 2Fq1 ky1' ( 4.16) 

где ky1 - коэффициент укорочения шага обмотки для v = 1, определяемый выра­
жением (3.7). 

Аналогично, для амплитуды v-й гармоники МДС получим: 

(4.17) 
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Рис. 4.5. Сумми­
рование МДС 

двух слоев 

фазы обмотки 
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Далее на основании выражений (4.15) и (4.10) получим: 

2,,/2 
Fфv = --2qwкkvvkpJк, 

V1t . 
(4.18) 

где /к - действующее значение синусоидального тока в ка-

тушке, или 

F v = 2,,/2 wkoбv /. 
Ф п vp 

(4.19) 

где I = а/к - ток фазы. 

Окончательно пространственно-временное распределение 

МД С фазы в соответствии с изложенным будет опреде-
ляться выражением 

FФt = L, FФv cos wt cos va, ( 4.20) 
v=l,3, 5 ... 

в котором пространственная координата а отсчитывается 

от магнитной оси фазной обмотки. 

Выражения (4.19) и (4.20) справедливы и для однослой­
ных обмоток, однако при этом необходимо соответству­
ющим образом вычислять koбv. 

Высшие гармоники МД С вызывают в машинах ряд неже­

лательных явлений (добавочные вращающие моменты и 
потери, увеличение индуктивных сопротивлений обмоток 
и пр.). Поэтому целесообразно добиваться их уменьшения. 

Из формулы ( 4.18) видно, что величина FФv обратно пропорциональна поряд­
ковому номеру гармоники v и зависит от обмоточного коэффициента k06v. По­

скольку kyv и kpv в формулах (4.18) и (4.19) вычисляются по тем же выражени­
ям, что и при определении ЭДС обмотки, то меры, принимаемые для подавления 
высших гармоник ЭДС (укорочение шага и распределение обмотки), приводят 
также к подавлению высших гармоник МДС. Коэффициент скоса пазов в фор­

мулы (4.18) и (4.19) не входит, так как МДС, создаваемая обмоткой, ориентиро­
вана вдоль ее пазов как вдоль направляющих, и поэтому скос пазов вызывает 

лишь скос волн МДС в осевом направлении, но не изменяет их амплитуды. 

Для гармоник МДС зубцового порядка v2 , определяемых равенством (3.25), ко­
эффициент kyvkpv = ±kY1 kP1 , и поэтому из числа высших гармоник эти гармоники 
выражены наиболее сильно. При q = 2, например, гармониками зубцового поряд­
ка будут v = vz = 11, 13, 23, 25.", а при q = 3, соответственно, v2 = 17, 19, 35, 37". 
При q = 1 все высшие гармоники МДС являются гармониками зубцового поряд­
ка. Очевидно, что ослабления гармоники МДС зубцового порядка можно достичь 
только увеличением q, так как при этом порядок v2 увеличивается. 

Вращающиеся волны МДС. Используя известную тригонометрическую форму­

лу, каждый член равенства (4.20) можно выразить в следующем виде: 

1 1 
FФv cos wt cos va = 2 FФv cos( wt - va) + 2 FФv cos( wt + va). ( 4.21) 
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Каждый из правых членов этого равенства представляет собой вращающую­
ся волну МДС, которая распределена в пространстве вдоль координаты а по 

гармоническому закону и имеет амплитуду (1/2)FФv· Предположим, что мы на­
блюдаем за какими-либо точками этих двух волн, имеющими постоянные зна­
чения МДС. 

Для этих точек 

cos( wt - va) = const; cos( wt + va) = const 

и, следовательно, 

wt - va = const; wt + va = const. 

Дифференцируя последние равенства по t, найдем: 

da w da w 
-=-; -=--
dt v dt v 

(4.22) 

Производные в равенствах (4.22) представляют собой угловые частоты враще­
ния волн, выражаемые в радианах (электрических) в секунду. Согласно равенст­

вам ( 4.22), первый член правой части ( 4.21) представляет собой прямую волну 

( ~~ > О), то есть волну, вращающуюся в направ-
лении положительных углов 

обратную волну ( ~~ < О) . 
а, а второй член -

Угловые частоты вращения гармонических волн 

обратно пропорциональны порядку гармоники v. 
Основные гармоники (v = 1) вращаются с угловой 
частотой 

(4.23) 

Разложение неподвижной пульсирующей во време­

ни волны МД С на две, вращающиеся в прямом и 

обратном направлениях, наглядно иллюстрирует­
ся на рис. 4.6 с использованием символики изобра­
жающих векторов. 

Вектор F11 на этом рисунке изображает пульсиру-
1 . 1 . 

ющую волну, а векторы - F1п и - F10 - соответст-
2 2 

венно, прямо- и обратновращающиеся волны. 

4.2. Магнитодвижущие силы 
многофазных обмоток 

Рис. 4.6. К разложению 
неподвижной пульсирующей 

волны МДС (F,t) на две: 
прямо (F,п) и обратно (F, 0 ) 

вращающиеся волны 

МДС трехфазной обмотки при симметричной нагрузке. Допустим, что трех­
фазная обмотка с целым числом пазов на полюс и фазу (рис. 4.7, а) нагружена 
симметричными токами 



70 Глава 4. Магнитодвижущие силы обмоток якоря машин переменного тока 

ia = .J2I cos wt; 

iь = .J2I со{ wt -
2
;} (4.24) 

ic = .J2I со{ wt -
4
;). 

Направим ось а в сторону чередования фаз и отметим оси отдельных фаз об­

мотки (рис. 4.7, б). МДС v-x гармоник отдельных фаз относительно осей своих 

фаз выражаются равенством ( 4.21 ), если для фаз В и С заменить wt на ( wt -
2
;) 

и ( wt -
4
;) соответственно. 

б 

1 1 ! а 
о 2.к 47t 

3 3 
Ось фазы Ось фазы Ось фазы 

А в с 

Рис. 4. 7. МДС трех фаз обмотки 

При суммировании МДС отдельных фаз будем отсчитывать углы а от оси фа­

зы А. Тогда для фаз В и С в выражении ( 4.21) нужно заменить угол а на (а -2
;) 

и (а -4
;) соответственно. Таким образом, вращающиеся волны v-x гармоник 

МДС отдельных фаз выражаются равенствами 

1 1 
F av = 2 FФv cos( wt - va) + 2 FФv cos( wt + va ); 

F Ьv = ~ FФv cos[ ( w-
2
; )- v( а - 2

;)] + ~ FФv со{ ( wt -
2
;) + v( а - ~) J ( 4.25) 

F ~ = ~ FФv cos[ ( wt -
4
; )- v( а - 4

;)] + ~ FФv cos[ ( wt -
4
;) + v( а - 4

;) J 
Сложим сначала прямые гармоники МДС фаз. Эти гармоники, согласно равен­

ствам ( 4.25), можно представить в следующем виде: 
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1 [ 2n] Favпp = "2FФv cos (wt-va) + O(v -1)
3 

; 

1 [ 2n] Fьvпр = "2FФv cos (wt - va) + 1(v -1)
3 

; (4.26) 

1 [ 2n] Fcvпp = "2FФv cos (wt- va) + 2(v-1)3 . 

На основании равенств (4.26) прямые гармоники МДС фаз и их изображающие 
2n 

векторы сдвинуты друг относительно друга на угол (v-1)-. Определим их 
3 

сумму. 

Нечетные гармоники v = 1, 3, 5 ... можно разбить на три группы: 

! 1) v = mk = 3k (k = 1, 3, 5 ... ; v = 3, 9, 15 ... ); 

2) v : 2mk ~ 1 : 6k ~ 1 (k : 1, 3, 5 ... : v : 3, 9, 15 ... ); 
3) v - 2mk 1- 6k 1 (k - 1, 2, 3 ... , v - 5, 11, 17 ... ). 

(4.27) 

Для первой группы гармоник угол сдвига гармоник МДС отдельных фаз состав­
ляет 

2n 2п 2п 
(v -1)

3 
= (Зk -1)

3 
= 2nk -

3
, 

или 120° (рис. 4.8, а). Поэтому гармонические волны или изображающие векто­
ры МДС трех фаз сдвинуты друг относительно друга в пространстве на 120°, 
вследствие чего сумма этих гармоник равна нулю. Следовательно, прямые гар­
моники, кратные трем, в кривой МДС отсутствуют. 

а б Fьvпр в 

раvпр Fcvпp 
v = 3, 9 ... v = 1, 7 ... v = 5, 11 ... 

Рис. 4.8. Сложение прямых гармоник МДС фаз 

Для второй группы гармоник ( 4.27) угол сдвига равен 

(v-1) 2n =(6k+1-1) 2n =4nk, 
3 3 

или 0°, и поэтому эти гармоники суммируются арифметически (рис. 4.8, б), то 
есть утраиваются. 



72 Глава 4. Магнитодвижущие силы обмоток якоря машин переменного тока 

Для третьей группы гармоник угол сдвига составляет 

2n 2n 4n 
(v-1)З = (6k-1-1)З = 4nk- 3 , 

или 240° (рис. 4.8, в), и поэтому их сумма также равна нулю. 

Аналогичным образом можно убедиться в том, что из числа обратных гармоник, 
выраженных вторыми членами правой части равенства (4.25), обращаются в нуль 
суммы гармоник первых двух групп ( 4.27), а совпадают по фазе и суммируются 
арифметически гармоники третьей группы. Таким образом, МДС трехфазной 
обмотки при симметричной нагрузке не содержит гармоник, кратных трем, и со­

стоит из прямых гармоник v = 6k + 1 = 1, 7, 13, 19". и обратных v = 6k - 1 = 5, 
11, 17 ". Основная гармоника ( v = 1) является прямой и вращается в направлении 
чередования фаз обмотки. Частота вращения гармоник МД С обратно пропор­

циональна v, а их амплитуды в соответствии с равенствами (4.19) и (4.26) 

Fv = ~ F v = 3,J2 wkaбv I = 1,35 wkaбv I. ( 4.28) 
2 Ф n vp vp 

В общем случае симметричная m-фазная обмотка при симметричной нагрузке 
создает только вращающиеся гармоники МДС, амплитуды которых равны 

Fv = !!!_ FФv = m,J2. wkoбv !. ( 4.29) 
2 n vp 

Полная МД С трехфазной обмотки при симметричной нагрузке в соответствии 
с изложенным выражается равенством 

F1 = LJv cos( wt + va), ( 4.30) 
v = бk± 1 

где верхние знаки относятся к прямым гармоникам, а нижние - к обратным. Ра­
венство ( 4.30) действительно и для других многофазных обмоток, однако состав 
высших гармоник может быть другим. 

В ряде случаев целесообразно выражать амплитуды МДС не через данные об­
мотки и ток фазы, а через линейную токовую нагрузку: 

А- m2wl _ mwl 
- 2рс -~· 

Подставив величину mwl из равенства (4.31) в (4.29), получим: 

F = ,J2 A'tkoбv 
v • 

V1t 

При этом амплитуда основной гармоники МДС 

F; = ,J2 A'tkoы . 
1t 

(4.31) 

(4.32) 

( 4.33) 

МДС трехфазной обмотки при несимметричной нагрузке анализируется мето­
дом симметричных составляющих. Очевидно, что полученные ранее результаты 

в этом случае действительны для токов прямой последовательности / 1. Токи об-
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ратной последовательности / 2 имеют обратное чередование фаз и сдвинуты на 
углы 120°. Эти токи создают такие же МДС, как и токи прямой последователь­
ности, но вращающиеся по отношению к первым в противоположных направле­

ниях. Основная гармоника МД С ( v = 1) при этом вращается в обратном направ­
лении. 

При одновременном действии токи / 1 и I2 создают МДС прямой (F1) и обрат­
ной (F2) последовательностей, векторы которых вращаются с одинаковыми час­

тотами в обратных направлениях (рис. 4.9), и амплитуда результирующего поля 
основных гармоник описывает эллипс, из-за чего такое поле называют также 

эллuптuчес'Ки.м. 

Рис. 4.9. Образование эллиптического вращающегося поля 

Если существуют только вращающееся поле токов одной последовательности, то 

такое поле называется круговым вращающимся полем, так как в этом случае 

вместо эллипса получается окружность. 

МДС токов нулевой последовательности. Если фазные токи образуют нулевую 
последовательность, то есть 

(4.34) 

тогда для v-x гармоник трехфазных обмоток в соответствии с ( 4.20) имеем: 

F av = FФv cos wt cos va ; 

Fьv = FФv cos rot cos v( а - ~) ; 

F cv = FФv cos rot cos v( а - ~) . 
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Видно, что эти МДС во времени совпадают по фазе и сдвинуты в пространстве 
2п 

на углы v-. Для гармоник, кратных трем (v = 3k), угол сдвига составляет 2nk, 
3 

или 0°, и поэтому эти гармоники складываются арифметически. Но для гармо­
ник v = 6k ± 1 угол сдвига равен 

2п 2п 2п 
v- = (6k ± 1)- = 4nk ± -

3 3 3' 

или ±120°, и поэтому сумма этих гармоник равна нулю. 

Таким образом, токи нулевой последовательности создают только пульсиру­
ющие МД С гармоник, кратных трем, а основная и другие нечетные гармоники 

в кривой МДС отсутствуют. МДС этих токов выражается равенством 

где амплитуда 

F = L Fvo cos wtcos va, 
v=З, 9, 15 

F - 3v - 6-fi. wkoбv 1 - 2 7 wkoбv 1 
vO - !ГфvО - ----- о- ' о· 

п vp vp 

МДС двухфазной обмотки при симметричной нагрузке токами 

f 1 а = -fi.I cos wt; 

l 1 ь = -fi.I cos( wt - 900 ), 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

сдвинутыми по фазе на 90°, можно проанализировать так же, как и для трехфаз­
ной обмотки, учитывая при этом, что фазы двухфазной обмотки сдвинуты в про­

странстве тоже на 90°. В результате проведенного анализа можно сделать сле­
дующие выводы. 

1. В кривой МДС сохраняются все нечетные гармоники, из которых гармоники 

v = 2mk + 1=4k+1 (k =О, 1, 2, 3". ), (4.38) 

или v = 1, 5, 9, 13". являются прямыми, а гармоники 

v = 2mk-1 = 4k -1 (k = 1, 2, 3". ), (4.39) 

или v = 3, 7, 11". - обратными. 

2. Амплитуда МДС выражается равенством ( 4.29) при т == 2 или равенством 
(4.19). 

Таким образом, амплитуда вращающейся МДС двухфазной обмотки равна ам­
плитуде пульсирующей МДС одной фазы обмотки. Этот результат отражает то 
обстоятельство, что два вектора, Раи Fь, неподвижных в пространстве со сдвигом 
на 90° и пульсирующих во времени со сдвигом по фазе также на 90°, в сумме об­
разуют вращающийся вектор с той же амплитудой (рис. 4.10). 

Следовательно, две обмотки, сдвинутые в пространстве на 90°, при питании их 
токами, сдвинутыми по фазе также на 90°, создают вращающееся магнитное поле. 

МДС ~беличьей клетки>.)>, Анализ этого вопроса здесь опускается - приведем 
лишь его результаты. Если вращающееся магнитное поле с р парами полюсов 
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индуцирует в «беличьей клетке» с Z стержнями систему токов со сдвигом по 
фазе в соседних стержнях на угол у, то эта «беличья клетка» создает бесконеч­
ный ряд прямо вращающихся гармоник с порядковыми номерами 

z 
v = k- + 1 (k =О, 1, 2, 3".) 

р 

(4.40) 

и такой же ряд обратно вращающихся гармоник с порядковыми номерами 

5 
t=-T 

8 

z 
v=k--1 (k=1,2,3".). 

р 

:Fa =О 1 
: t=-T 
: 4 
1 

о 

t=~T 
8 

135° 

(4.41) 

J2 
Fь =-F. 

---1----1~ 2 т 

J2 F =--F. 
а 2 т 

3 
t=-T 

4 
7 

t=-T 
8 

Рис. 4.1 О. Образование вращающегося поля двухфазной обмотки 

Выражение (4.40) при k =О определяет основную гармонику МДС. Например, 
при Z = 18 и р = 2 получим прямые гармоники v = 1, 10, 19, 28 ... и обратные гар­
моники v = 8, 17, 26." В ( 4.40) и ( 4.41) величина Z/p определяет количество 
стержней на пару полюсов. Токи в этих стержнях сдвииуты по фазе подобно то­
кам фазных зон обычной многофазной обмотки, и поэтому эти стержни анало­
гичны фазным зонам. 

При достаточно большом Z/p «беличья клетка» имеет большое число фаз, и ее 
МДС содержит мало гармоник низких порядков, приближаясь поэтому к сину­
соиде. 
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Совпадение выражений (4.40), (4.41) с (4.24) указывает на то, что все гармоники 
МДС «беличьей клетки» являются гармониками зубцового порядка. Это вполне 
естественно, так как в «беличьей клетке>-> каждый стержень представляет собой 
отдельную фазу, и поэтому q = 1. 

Если Z/p не целое число, то МДС «беличьей клетки>-> содержит гармоники v 
дробного порядка, для которых величины полюсных делений ,; и ,; v не являются 
кратными. 

Амплитуды гармоник МДС «беличьей клетки>-> определяют по равенству (4.29) 
при подстановке т == Z, w == 1/2, k06v == 1, понимая под I ток стержня. Для этой 
МДС действительно также выражение ( 4.30), если начало координат а совпада­
ет с серединой зубца и фаза тока участка кольца у этого зубца определяется вы­
ражением I к cos rot. Для получения надлежащих знаков членов выражения ( 4.30) 
при этом необходимо принять 

(4.42) 

где верхний знак относится к прямым гармоникам, а нижний - к обратным и зна­

чения k для разных v соответствуют (4.40) и (4.41). 

Представление вращающегося поля в виде двух пульсирующих полей. Выра­

жение для основной гармоники вращающейся волны МДС можно видоизменить 

следующим образом: 

F; cos( rot +а)== F; cos wt cos а ± F1 sinwtsina. (4.43) 

Два члена правой части (4.43) представляют собой два неподвижных пульсиру­
ющих поля, которые сдвинуты в пространстве на 90° ( cos а и sina) и пульсируют 

во времени со сдвигом по фазе также на 90° (cos mt и sinrot). Такое представление 
вращающегося поля удобно при анализе некоторых вопросов теории в машинах 
с электрической и магнитной несимметрией по двум взаимно перпендикуляр­

ным осям (например, явнополюсные синхронные машины) и может быть распро­
странено также на высшие гармоники поля. В любом случае можно представить 
себе также, что такие поля создаются некоторой воображаемой двухфазной об­
моткой (см. рис. 4.10). 



Глава 5 

Магнитные поля и индуктивные 

сопротивления обмоток 
машин переменного тока 

5. 1. Магнитные поля обмоток якоря 
машины переменного тока 

Общая характеристика магнитного поля обмотки якоря. Магнитные поля, воз­
буждаемые в электрических машинах, сложным образом распределяются по их 
объему. Основными факторами, определяющими конфигурацию магнитных по­
лей, являются конструктивная структура машины и магнитные характеристики 

материалов магнитопровода. 

Типовые особенности конструктивных структур современных машин предопре­
деляют две характерные зоны пространственного распределения в них магнит­

ных полей: 

1) активная зона, где магнитные поля приближенно можно рассматривать как 
плоскопараллельные; 

2) лобовая (торцевая) зона, где магнитные поля необходимо рассматривать как 
трехмерные. 

Определяющую роль в процессах электромеханического преобразования энер­
гии выполняет магнитное поле в активной зоне. Поэтому в силу отмеченной ее 

значимости магнитное поле этой зоны в теории электрических машин дополни­

тельно подразделяется на магнитное поле воздушного зазора и магнитное поле 

пазов. 

Магнитные линии поля воздушного зазора пересекают воздушный зазор и замы­

каются через сердечники статора и ротора. Это поле создается рассмотренной 

в предыдущей главе магнитодвижущей силой обмотки. Магнитное поле пазов 
(рис. 5.1) создается токами проводников паза, и к нему относятся линии магнит­
ной индукции, которые не пересекают воздушного зазора и замыкаются в преде­

лах данной части машины. 

Магнитное поле лобовых частей обмотки (рис. 5.2) сосредоточено в области ло­
бовых пространств обмотки. 

В действительности существует единое магнитное поле обмотки, однако, пользу­
ясь принципом наложения, можно рассматривать перечисленные ранее поля по 

отдельности. В частности, можно рассматривать отдельно поле тока каждого па­

за (см. рис. 5.1 ), хотя поля всех пазов складываются в общее поле более сложно­
го характера. 

Все магнитные линии поля зазора замыкаются через сердечники машины. Боль­

шая часть магнитных линий полей пазов и часть магнитных линий полей лобо­
вых частей также замыкаются через сердечник. Однако эти поля, а также вые-
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шие гармоники поля зазора в нормальных режимах работы машины малы по 
сравнению с основной гармоникой поля зазора, и степень насыщения сердечни­

ков статора и ротора определяется практически магнитным потоком этой основ­

ной гармоники. 

а б 

: :::::::: -- .... ______ .-

- -------- -
- -------- -

Рис. 5. 1. Магнитные поля пазов: а - открытые пазы; б - закрытые пазы 

Рис. 5.2. Магнитное поле в лобовом пространстве турбогенератора 

Полезное действие машины переменного тока, за редким исключением некото­

рых машин специального назначения, основано на действии магнитного поля ос­

новной гармоники воздушного зазора. Это поле является главным, или рабочим, 
а поля пазов и лобовых частей - полями рассеяния. К последним относятся так­
же поля высших гармоник воздушного зазора, которые называются полями рас­

сеяния воздушного зазора или полями дифференциального рассеяния. Второе 
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название обусловлено тем, что эти поля представляют собой разность между 
полным полем воздушного зазора и его основной гармоникой. Таким образом, 
магнитное поле рассеяния состоит из трех главных частей: пазового, лобового 
и поля рассеяния воздушного зазора, или дифференциального. 

В дальнейшем поле воздушного зазора при симметричной нагрузке обмотки рас­
сматривается подробнее. При этом имеется в виду неявнополюсная машина. 

Поле воздушного зазора при отсутствии зубчатости и насыщения определялось 
в начале подраздела 4.1 при допущениях, что пазов статора и ротора нет, воздуш­
ный зазор является гладким и равномерным по всей окружности и, следователь­

но, искажающее влияние пазов и насыщения магнитной цепи на распределение 

поля в зазоре отсутствует. Поэтому каждая гармоника МДС создает только гар­

монику магнитного поля такого же порядка v. Амплитуда магнитной индукции 
этой гармоники Bmv вычисляется по формуле (4.5) как произведение удельной 
магнитной проводимости зазора Л. 0 на амплитуду гармоники МДС Fv. Учитывая 
выражения (4.3) и (4.29), для случая симметричной нагрузки т-фазной обмотки 
получим: 

В = Л J = µо F = µо т.J2 wkoбv [ 
mv u v 8 v 8 1t vp . (5.1) 

При наличии пазов поле в зазоре искажается. 

В этом случае в магнитных потоках основной 

и высших гармоник поля воздушного зазо­

ра, создаваемых вычисленными в главе 4 маг­
нитодвижущими силами обмоток, будем учи­
тывать только те линии магнитной индук­

ции, которые достигают противоположной 

стороны воздушного зазора, то есть пересе­

кают зазор от статора к ротору и наоборот 
(см. рис. 5.1 ). 

Магнитная индукция поля, создаваемая ос­

новной гармоникой МДС обмотки, уложен­
ной в пазах, имеет на противоположной, глад­

кой стороне воздушного зазора распределение 

вида кривой 1 (рис. 5.3, а). Такая кривая со­
держит наряду с основной гармоникой (кри­

вая 2) целый ряд высших гармоник. 

С вполне достаточной для большинства прак­
тических целей точностью можно считать, 

что амплитуда основной гармоники поля при 

этом уменьшается (см. рис. 5.3, а) в в~!/ вт! = 
= k0 раз, где k0 - коэффициент воздушного 
зазора. Поэтому вместо выражения ( 4.3) сле­
дует использовать 

(5.2) 

Рис. 5.3. Распределение магнитной 
индукции поля, создаваемого основ­

ной гармоникой МДС при наличии па-
зов (а) и насыщении (б) 
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При наличии пазов также и на противоположной стороне зазора и радиальных 

вентиляционных каналов значение k0 нужно рассчитывать с учетом всех этих 
неравномерностей зазора. При этом определяется среднее по активной длине ма­

шины значение вт!. 

В действительности µс -:;:. оо, и насыщение магнитной цепи приводит к уменьше­

нию индукции в зазоре и к уплощению формы кривой (кривая 1, рис. 5.3, б), по­
скольку в области больших индукций насыщение сказывается сильнее. Поэтому 
кривая 1 (рис. 5.3, б) содержит как основную (кривая 2), так и высшие гармони­
ки. Среди высших гармоник наибольшее значение имеет третья гармоника (кри­
вая З), которая вращается синхронно с основной гармоникой и индуцирует в об­
мотке ЭДС тройной частоты. Уплощение кривой индукции в большей степени 
проявляется в машинах с относительно малым зазором, например в асинхрон­

ных машинах, и в этих случаях учитывается при расчете магнитной цепи. 

Степень насыщения магнитной цепи определяется видом магнитной характери­

стики Ф = f (F) и расположением на ней рабочей точки. Магнитная характери­
стика машин переменного тока рассчитывается так же, как и для машин посто­

янного тока, и определяется также экспериментально на основе характеристики 

холостого хода И= f (F) или И= f (/0). 

С достаточной точностью можно считать, что основная гармоника поля под 
влиянием насыщения уменьшается в kµ раз (см. 5.2). Поэтому вместо выраже­
ния (5.2) имеем 

Величину 

8'=kµk 0 8 

можно назвать эквивалентным воздушным зазором. 

(5.3) 

(5.4) 

При наличии зубчатости каждая высшая гармоника МДС v создает, кроме гар­
моники v, ряд других гармоник поля. В первом приближении можно считать, что 
каждая гармоника создает только поле гармоники такого же порядка, и поэто­

му к этим гармоникам также применимо соотношение (5.3). При этих условиях 
как для основной, так и для высших гармоник поля вместо выражения ( 5.1) по-
лучим: 

В = Лr,F = _to_p = _to_ тJ2 wkaбv I 
mv v kµkr,8 v kµkr,8 1t vp . 

(5.5) 

Следует отметить, что принятые здесь допущения тем грубее, чем выше порядок 
гармоники. 

Магнитный поток v-й гармоники поля 

(5.6) 

где !0 - активная, или расчетная, длина машины. 
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Подставив в соотношение (5.6) Bmv из (5.5), получим: 

ф = 2µ 0 't/6 Fv _ µ 0 't/6 т2.J2 wkoбv] 
v тtkµk6 8 v - kµk0 '6-;г- v 2p · 

5.2. Главные индуктивные сопротивления 
обмоток переменного тока 
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(5.7) 

Общие положения. В дальнейшем будем иметь в виду машины неявнополюсной 
конструкции, в частности, асинхронные машины. Особенности, возникающие 
в явнополюсных машинах, будут рассмотрены в главе 14. 

Вращающиеся гармоники магнитного поля обмотки статора асинхронной маши­
ны, перемещаясь относительно этой обмотки, индуцируют в ней ЭДС самоин­
дукции, частоты которых одинаковы. Равенство частот этих ЭДС обусловлено 
тем, что, хотя гармоника порядка v вращается в v раз медленнее основной, она 
имеет в v раз больше полюсов. По этой же причине все ЭДС совпадают по фазе. 
Сказанное относится также к ЭДС самоиндукции, индуцируемым гармониками 

поля ротора в самой обмотке ротора. 

При неподвижном роторе частоты всех ЭДС взаимной индукции, индуцируемых 

гармониками поля статора в обмотке ротора и гармониками поля ротора в об­
мотке статора, также одинаковы и равны основной частоте. Однако при враща­

ющемся роторе частоты ЭДС взаимной индукции от различных гармоник поля 

различны, поскольку в этом случае скорости вращения гармоник статора отно­

сительно ротора и гармоник ротора относительно статора неодинаковы. Поэтому 

во вращающейся машине высшие гармоники поля не создают ЭДС взаимоин­

дукции основной частоты, и их следует отнести к полям рассеяния. Эффекты, 

которые могут вызвать токи, создаваемые ЭДС взаимной индукции от высших 
гармоник поля, имеют в общем случае второстепенный характер, и их необходи­
мо рассматривать отдельно. Из-за наличия пазов на статоре и роторе при враще­

нии ротора возникают также дополнительные гармоники поля, которые индуци­

руют в обмотках ЭДС различных (в том числе и относительно высоких) частот. 
При нормальной конструкции машины эти ЭДС не имеют существенного значе­

ния и в дальнейшем не рассматриваются. 

В теории электрических машин переменного тока, как и в других областях элек­
тротехники, ЭДС переменного тока Е, которые индуцируются магнитными по­

лями, созданными переменными токами /, учитываются с помощью индуктив­
ных сопротивлений 

Е 
х=-. 

1 
(5.8) 

В электрической машине переменного тока при этом каждой гармонике поля v 
соответствуют определенные значения индуктивных сопротивлений само- и вза­

имной индукции х v. 

Работа машин переменного тока основана на действии основных гармоник поля. 
Индуктивные сопротивления, соответствующие этим гармоникам, называются 
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главными. Определим значения главных индуктивных сопротивлений, опуская 

при этом индексы, указывающие на порядок гармоники. Величины, относящие­

ся к статору и ротору, обозначим индексами 1 и 2 соответственно. 

Выражения для главных индуктивных сопротивлений. ЭДС самоиндукции Е1 , 

индуцируе~vJ:УЮ в обмотке статора потоком основной гармоники Ф1 , найдем, если 

подставим в формулу (3.16) значение потока Ф = Ф1 из (5.7), полагая при этом 
v = 1 и обозначая величины, относящиеся к статору, индексами 1. Тогда получим: 

Е1 = 4mJ1 µo'tl11 w: k-:Ю1 11. 
7t kµkl\8 р 

(5.9) 

Главное собственное индуктивное сопротивление обмотки статора, согласно вы­
ражениям (5.8) и (5.9), 

(5.10) 

или в сокращенной записи 

(5.11) 

где 

(5.12) 

µ 't/ 
и Л 01 = - 0

-
11 = A0't/5 - проводимость воздушного зазора для магнитного потока 

kµk"8 
основной гармоники поля. 

Полагая далее / 1 == / 2, что в асинхронной машине соответствует неподвижному 
ротору, аналогичным образом получим выражение для главного собственного 
индуктивного сопротивления обмотки ротора: 

х 2 = 4tnzf1 µo'tls w~k-:Ю2 (5.13) 
r 7t kµk58 р ' 

или 

(5.14) 

ЭДС взаимной индукции Е12 , индуцируемую основной гармоникой поля статора 

в обмотке ротора, найдем аналогично Е1 по формуле (5.9), если в (3.16) будем 
для ротора указывать индекс 2, а в (5.7) - для статора индекс 1. ЭДС взаимной 
индукции Е21 , индуцируемую основной гармоникой поля ротора в обмотке ста­
тора, определим подобным же образом: при этом в (3.16) нужно указывать ин­
дексы статора, а в ( 5. 7) - индексы ротора. В итоге запишем: 

(5.15) 

(5.16) 
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а для главных индуктивных сопротивлений взаимной индукции получим выра­

жения 

(5.17) 

хг21 = ~w1koыw2ko62kcX1· (5.18) 

Из (5.17) и (5.18) видно, что хг12 * хг21 . Однако это не противоречит принципу 
взаимности, поскольку эти сопротивления определяются как эквивалентные, то 

есть с учетом действия поля всей системы фаз одной обмотки на другую, а число 
фаз обмоток ротора и статора различно (т1 * т2). Кроме того, в выражения (5.17) 
и (5.18) введены коэффициенты скоса kc для основной гармоники поля, так как 
при наличии скоса пазов на одной из частей машины магнитное поле другой час­

ти машины будет скошено относительно проводников первой части машины, что 
вызовет уменьшение индуцированной ЭДС. В то же время в соотношения (5.10), 
(5.11), (5.13) и (5.14) этот коэффициент не входит, так как поле данной обмотки 
всегда ориентировано в направлении ее пазов и проводников. При отсутствии 

скоса в формулах (5.17) и (5.18), естественно, надо принять kc = 1. 

Как и всякие индуктивные сопротивления, хг!• хг2 , хг12 и хг21 пропорциональны 
частоте тока и квадрату чисел витков или произведению чисел витков двух об­
моток, а также проводимости воздушного зазора для магнитного потока основ­

ной гармоники поля. 

При пользовании полученных выражений необходимо подставлять такое значе­
ние kµ, которое соответствует насыщению машины в рассматриваемом режиме 
работы. 

5.3. Индуктивные сопротивления рассеяния 
обмотки переменного тока 

В соответствии с изложенной концепцией о структуре и зонах магнитных полей 

(см. 5.1) рассмотрим некоторые вопросы расчета индуктивных сопротивлений 
обмотки якоря, обусловленных отдельными составляющими потоков рассеяния. 

Пазовое рассеяние. Рассмотрим паз простейшей конфигурации с одной кату­

шечной стороной в пазу (рис. 5.4) и предположим для простоты, что линии маг­
нитной индукции поля рассеяния паза пересекают паз прямолинейно, перпенди­

кулярно его боковым стенкам. Такое предположение не слишком сильно 
отличается от действительности (см. рис. 5.1 ), и необходимые коррективы могут 
быть внесены отдельно. 

Вычислим потокосцепление проводников паза ( wк) с потоком, создаваемым то­
ком катушки iк. В нижней части паза высотой h1, занятой катушкой (зона 1), ли-

u в х . 
ния магнитно и индукции х! на высоте х создается током -w к zк и сцепляется 

h1 
х 

с числом витков hlP)к. Полагая для стали µс= оо, по закону полного тока имеем 
1 



84 Глава 5. Магнитные поля и индуктивные сопротивления обмоток". 

Рис. 5.4. Поле рассеяния паза 

откуда следует 

в µо х . 
х! = --~\lк. 

ьп h! 
(5.19) 

В верхней части паза высотой h2 (зона 2) 
индукция Вх2 определяется полным то-
ком паза: 

в µо . 
х2 = -Wкlк. 

bn 
(5.20) 

Можно принять приближенно, что поле 
рассеяния катушек в радиальных вен­

тиляционных каналах в два раза слабее, 
чем в пазах. При этом расчетная длина 

поля рассеяния 

(5.21) 

где пвент и ьвент - число и ширина венти­
ляционных каналов. 

Сечения элементарных трубок магнит­
ного потока высотой dx (см. рис. 5.4) со-
ставляют l~ dx. Потоки этих трубок 

dфх! = Bx![~dx; dФх2= Bx2[~dx, 

и создаваемые ими потокосцепления 

1 
d'lf xt = ~~\dфх! = ~wкBxJ~dx; 

h! h! 
d'lf х2 = wкdФх2 = wкBx2l' Б dx. 

(5.22) 

Полное потокосцепление с проводниками катушечной стороны 

X=ht X=ht +h2 

'lf п = f d'lf х! + f d\lf х2· 
Х=О x=h1 

Подставив сюда значения правых частей равенства (5.22) и учитывая равенства 
(5.19) и (5.20), получим: 

(5.23) 

л = !i_ + !!J_ 
п ЗЬп Ьп 

(5.24) 

называется отиосителъиой магиитиой проводимостъю рассеяния паза и опреде­
ляет потокосцепление рассеяния паза на единицу длины машины. 
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Параллельная ветвь однослойной обмотки имеет 2pq/a катушечных сторон 
и число витков, равное 

pqwк 
w=--. 

а 

Индуктивность катушечной стороны от потока рассеяния паза 

L =!_о_ 
п • ' 

lк 

(5.25) 

а индуктивность параллельной ветви обмотки от потоков пазового рассеяния 

2pq 
Lп.в= --Lп. 

а 

Поэтому индуктивное сопротивление пазового рассеяния параллельной ветви 

f f 2pq'lfп 
х п. • = 2n Lп. • = 2n ---.- . 

а lк 
(5.26) 

Индуктивное сопротивление хп пазового рассеяния всей фазы обмотки из а па­
раллельных ветвей будет в а раз меньше. Поэтому, подставив в (5.26) 'lf п из 
(5.23), а затем wк из (5.25) и разделив результат на а, получим: 

(5.27) 

Заметим, что для двухслойных обмоток и пазов иной формы расчетная формула 
для xn будет иметь такую же структуру, однако выражения для Лп будут другими. 
Из формулы (5.24) следует, что пазовое рассеяние тем больше, чем выше и уже 
пазы. Обычно Лп = 1,0 ... 4,0. 

Рассеяние по коронкам зубцов. Принятое ранее допущение о виде магнит­
ных линий рассеяния паза заметно нарушается вблизи воздушного зазора 

(см. рис. 5.1). Вследствие этого при больших значениях Ь/8 (см. рис. 5.1, а) из-за 
ослабления поля паза вблизи зазора рассеяние уменьшается. При малых Ь/8 
(см. рис. 5.1, б) необходимо учесть магнитные линии, замыкающиеся вокруг паза 
от одного зубца к другому, но не доходящие до противоположной стороны зазора. 
Поэтому рассеяние увеличивается. Эффект изменения рассеяния паза вследст­

вие указанных явлений учтем в виде добавочной составляющей рассеяния, кото­
рую назовем рассеянием по коронкам зубцов. Для индуктивного сопротивления 
рассеяния по коронкам зубцов хк можно получить формулу вида (5.27), в кото­
рой Лп заменена магнитной проводимостью рассеяния по коронкам зубцов Лк. 
Формулу для Лк можно вывести, используя для анализа поля в рассматриваемой 
области соотношения, получаемые методом конформных отображений. Форму­
ла для Л к приобретает вид 

1 [ (82 1) о ь] Лк= - ln -
2 

+- +4-arctg- , 
21t ь 4 ь 28 

(5.28) 

где Ь - величина открытия паза. 
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График зависимости Лк = 1( ~)приведен на рис. 5.5. 
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Рис. 5.5. Магнитная проводимость рассеяния по коронкам зубцов 

При больших воздушных зазорах рассеяние по коронкам зубцов составляет зна­
чительную положительную величину. Наоборот, при малых 8 рассеяние по ко­
ронкам зубцов отрицательно. 

Лобовое рассеяние. Основная и высшие гармоники пространственного распре­
деления токов лобовых частей обмотки создают вращающиеся поля, как и в ак­
тивной части машины. Однако из-за сложной формы лобовых частей, а также по 
ряду других причин поле лобовых частей имеет весьма сложную структуру и не 
является плоскопараллельным. Главное значение имеет основная гармоника 
поля. 

Поля лобовых частей статора сцепляются с лобовыми частями ротора и наобо­
рот. Поэтому эти поля индуцируют как ЭДС самоиндукции, так и ЭДС взаим­

ной индукции. ЭДС взаимной индукции лобовых частей по сравнению с ЭДС 
взаимной индукции активной части машины малы и большей частью лежат 
в пределах точности расчета последних. Поэтому при расчете ЭДС всей обмотки 
ЭДС взаимной индукции лобовых частей статора и ротора можно пренебречь. 
Однако при наличии взаимной индукции поля лобовых частей нельзя относить 
полностью к рассеянию, и при расчете индуктивных сопротивлений рассеяния 

явление взаимной индукции должно быть принято во внимание. 

Аналитическое исследование полей и индуктивных сопротивлений рассеяния 

лобовых частей при некоторых упрощающих предположениях можно выполнить 
с помощью методов теории электромагнитного поля. Однако получаемые при 

этом соотношения весьма сложны и малопригодны для повседневных инженер­

ных расчетов, поэтому на практике чаще пользуются формулами эмпирического 

характера. В последнее время в практике расчета магнитных полей в лобовых зо­
нах обмоток и обусловленных ими индуктивных сопротивлений эффективно ис­
пользуются численные методы, реализуемые с использованием компьютерных 

технологий. 
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Формулам для расчета индуктивного сопротивления лобовых частей хл во всех 
случаях можно придать вид, аналогичный виду равенства (5.27), с заменой Лп 
магнитную проводимостью лобового рассеяния Л л • Для двухслойных обмоток 
многополюсных машин применяется формула 

(5.29) 

где lл - средняя длина лобовой части полувитка. 

Дифференциальное рассеяние. Допустим сначала, что наличие пазов сказыва­

ется в том, что амплитуды индукции всех гармоник поля уменьшаются в k8 раз 
(см. равенство (5.5)). Тогда сопротивления самоиндукции от всех гармоник поля 
будут определяться формулой (5.10), если заменить в нем k06 на k06v и разделить 
результат на v2

, так как поток Фv гармоники v, согласно (5.7), обратно пропор­
ционален v 2

• 

Индуктивное сопротивление дифференциального рассеяния обмотки х11 равно 
сумме сопротивлений самоиндукции от всех гармоник, за исключением гармо­

ники v = 1. Поэтому на основании выражения (5.10) 

4mf µо 't/~ W 
2 L k~бv 

х = ------- --
д 2 • 

7t kµk88 р y;<j V 
(5.30) 

Отношение хд к главному индуктивному сопротивлению обмотки называется ко­
эффициентом дифференциального рассеяния kд. На основании выражений (5.30) 
и (5.10) 

k = _1_~ k~бv 
д k2 L.J 2 • 

об! V>'! v 
(5.31) 

Значения kд можно вычислить по формуле (5.31), введя в расчет достаточное 
число гармоник. Для разных типов обмоток получены также формулы для kд 

в конечном виде. Зависимость kд от относительного шага 13 для двухслойной об­
мотки с фазной зоной а = 60° при разных q представлена на рис. 5.6. 

При известных kд значения хд могут быть вычислены по формуле 

(5.32) 

Хотя kд мал (см. рис. 5.6), в машинах с относительно малым воздушным зазором 
сопротивление хд по сравнению с другими составляющими сопротивления рас­

сеяния велико, так как хг по сравнению с ними велико. При более тщательном 
рассмотрении вопроса оказывается, что под влиянием пазов сопротивление хд 

заметно уменьшается. 

Необходимо также иметь в виду, что, например, высшие гармоники поля статора 
индуцируют ЭДС в обмотке ротора, а также в теле ротора, если оно является 
массивным. Вызванные этими ЭДС токи создают свои магнитные поля, которые 

ослабляют или частично демпфируют поля высших гармоник статора. В резуль­
тате сопротивление хд обмотки статора уменьшается. 
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Рис. 5.6. Кривые коэффициента дифференциального рассеяния 
для трехфазной шестизонной обмотки 

Формуле для хд часто придают вид формулы (5.27) заменой Лп на соответству­
ющую величину Л д, которая называется матитиой проводимостъю диффереици­
алъиого рассеяиия. В результате получаем: 

w2 
, 

хд= 4µ 0nf-lsЛд. (5.33) 
pq 

В практике заводских расчетов Лд определяют обычно по различным прибли­
женным формулам. 

Рассеяние скоса. При скосе пазов или полюсов статора и ротора друг относи­

тельно друга рассеяние увеличивается, так как ЭДС и индуктивные сопротивле­
ния самоиндукции от основной гармоники поля при этом не изменяются, а ЭДС 

и сопротивления взаимной индукции уменьшаются. В этом случае рассеяние воз­

никает за счет основной гармоники поля машины. Выражению для индуктивно­

го сопротивления рассеяния скоса хе также можно придать вид формулы (5.27) 
путем замены Лn величиной Лс, которую можно назвать матитиой проводимо­
стъю рассеяиия скоса. В практике заводских расчетов Л с обычно определяется 
по различным приближенным формулам. 

Полное индуктивное сопротивление рассеяния обмотки х" определяется сум­
мированием всех перечисленных частичных сопротивлений рассеяния: 

(5.34) 
или 

(5.35) 

В асинхронных машинах главные составляющие рассеяния: пазовое, лобовое 
и дифференциальное - имеют примерно одинаковый удельный вес. При на-
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личин скоса пазов существенное значение приобретает также рассеяние скоса. 
В синхронных машинах вследствие большой величины зазора дифференциаль­
ное рассеяние меньше пазового и лобового. В турбогенераторах из-за большого 
значения q (5".12) дифференциальное рассеяние также мало. Лобовое и пазовое 
рассеяния от величины q практически не зависят. 

В пределах до I ""' 1,5/н сопротивление х" практически постоянно, так как маг­
нитные потоки рассеяния замыкаются по воздуху и поэтому слабо зависят от на­
сыщения. Однако при больших токах (например, при коротких замыканиях) по­
токи рассеяния сильно возрастают и вызывают насыщение зубцовой зоны. При 
этом х" уменьшается на 15."30 %. 
Сопротивление рассеяния х" представляет собой часть полного индуктивного 
сопротивления самоиндукции обмотки х. Второй, притом наибольшей составля­
ющей этого сопротивления является главное индуктивное сопротивление обмот­
ки хг1 , обусловленное основной гармоникой поля в зазоре. 

5.4. Относительные величины индуктивных 
сопротивлений обмоток переменного тока 

В теории электрических машин индуктивные сопротивления обмоток якоря час­
то определяют в относительных единицах, то есть в долях некоторого базисного 
сопротивления. За базисное сопротивление обычно принимают номинальное со­
противление zн, определяемое через номинальные фазные напряжение и ток: 

(5.36) 

При электромагнитных расчетах электрических машин удобнее определять zн 
через величины, непосредственно характеризующие интенсивность электромаг­

нитных процессов в машине. Такими величинами принято считать номинальные 

значения амплитуды индукции основной гармоники поля воздушного зазора В6н 
и линейной токовой нагрузки статора Ан. 

Поскольку 

найдем: 

Ин= 2-J2f1 т:fвW1 koбl Вон; 

I = рт:Ан 
н ' m1W1 

(5.37а) 

(5.376) 

(5.38) 

Разделив хг 1 (см. формулу (5.10)) на zн, найдем относительное значение главного 
собственного индуктивного сопротивления обмотки статора: 

Хг1= ,J2µ0ko61Т: Ан. (5.39) 
- nkµk 8 8 В0н 

Например, для асинхронного двигателя мощностью 250 кВт имеем Ан = 

= 40 ООО А/м, Вrш = 0,755 Тл, 1: = 27,5 см, i5 = 0,1 см, kµ = 1,55, k6 = 1,24, k061 = 0,926. 
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При этом 

:!г~ = .J2 · 4п .10-
7 

• 0,926. 27,5 . 40 ООО = 3,96 . 
1t · 1,55 · 1,24 0,1 0,775 

Для турбогенератора мощностью 50 ООО кВт имеем Ан= 69 ООО А/м, В6н = 0,75 Тл, 

'! = 162 см, 8 = 4,25 см, kµ = 1,10, k6 = 1,15, k06 = 0,918. При этом 

:!г! = .J2 • 41t · 10-
7 

• 0,918. 162 . 69000 = 1,44 . 
1t · 1,10 · 1,15 4,25 0,75 

Так как величины Ан и В6н определяются главным образом условиями охла~де­
ния и качеством магнитных материалов, то в машинах данной конструкции они 

изменяются в сравнительно узких пределах. Поэтому величина :!г~ зависит глав­

ным образом от отношения 't/O. Для машины заданных мощности и частоты вра­
щения :! rl зависит в основном от величины зазора 8. В синхронных машинах 
относительная величина зазора всегда больше, чем в асинхронных, и поэтому 
у первых :! г~ всегда меньше, чем у вторых. 

Из выражения (5.39) следует также, что в крупных турбогенераторах с внутрен­
ним охлаждением проводников обмоток, у которых Ан достигает весьма больших 
значений, для ограничения величины :! г~ нужно существенным образом увели­
чивать 8. 

Значение х" в относительных единицах также получим, разделив (5.35) на zн: 

п.Лµо /~ Ан 1 1 1 1 1 5 :!cr= ----(лп + лк+ Лл + Лд + лс). ( .40) 
mqka6 lв Ввн 

В машинах с воздушным охлаждением обычно :!cr = 0,08".0,15. Как видно из вы­
ражения (5.40), при увеличении Ан, что связано с интенсификацией способов ох­
лаждения, величина :!cr возрастает. В турбогенераторах с внутренним охлажде­
нием обмоток :!cr = 0,20".0,35. 



Раздел 11 

Асинхронные машины 



Глава 6 

Основы теории асинхронных машин 

Общая характеристика режима работы. Рассмотрим симметричные режимы 
работы симметричной многофазной асинхронной машины, при которых сопро­
тивления фаз каждой обмотки одинаковы, а напряжения и токи каждой обмотки 
составляют симметричные системы прямой последовательности. Будем считать, 

что взаимная индукция между статором и ротором обусловливается только ос­
новной гармоникой магнитного поля в воздушном зазоре, а высшие гармоники 

этого поля относятся к рассеянию и учитываются в индуктивных сопротивлени­

ях рассеяния. При этом можно представить себе, что в воздушном зазоре дейст­
вуют только основные гармоники поля обеих обмоток. Будем также предпола­
гать, что обмотка статора является первичной и подключается к сети, а обмотка 
ротора - вторичной. 

6.1. Электромагнитные процессы в асинхронной 
машине с заторможенным ротором 

Представим логическую схему электромагнитных процессов в многофазной асин­

хронной машине с заторможенным ротором. Для определенности будем иметь 
в виду машину с трехфазными обмотками на статоре и роторе (рис. 6.1). Предпо­
ложим, что первичная обмотка включается в трехфазную сеть с фазным напряже­
нием И1 , а к фазам вторичной обмотки подключаются сопротивления нагрузки Zнг· 

а б 

в А с в А с 

Рис. 6.1. Схемы асинхронной машины с заторможенным ротором: а - при совпадении 
и б - при несовпадении осей фаз обмоток статора и ротора 

Логическая схема возникающих в асинхронной машине электромагнитных про­

цессов представлена на рис. 6.2. 

Поясним кратко физику представленных в этой схеме процессов. Под действием 

приложенного к обмотке статора симметричного трехфазного напряжения щ 
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в ней возникает симметричная система фазных токов i1• Эти токи создают вра­

щающуюся с частотой п1 = /, волну основной гармоники МДС F1 . Под действи-
р 

ем этой МДС в воздушном зазоре возбуждается вращающийся с частотой п1 маг­
нитный поток Ф 0 , который индуцирует в обмотках статора и ротора ЭДС е1 и е2 
соответственно. В результате в обмотке ротора под действием симметричной 
системы ЭДС е2 возникает симметричная система токов i2, которая, в свою оче­

редь, создает вращающуюся с частотой п1 волну основной гармоники МДС F2 • 

В результате взаимодействия синхронно вращающихся волн МДС F1 и F2 в зазо­

ре устанавливается некоторая результирующая МДС Fм, которая и создает в за­

зоре результирующий магнитный поток Ф0 необходимой величины. Кроме вра­
щающегося магнитного потока взаимоиндукции Ф 6 , сцепляющегося с обмот­
ками как статора, так и ротора, в машине возбуждаются пульсирующие потоки 
рассеяния Ф cri и Ф "2 , сцепляющиеся, соответственно, только с обмотками стато­
ра и ротора. Эти потоки также индуцируют в обмотках ЭДС рассеяния е"1 и е"2 • 

iir1 г-----: г-----: 

~' Фcr1i i ecr1 i 
1 1 t 1 
1 1 1 1 

• 1 1 1 1 
и ~ l .-----, 1 1 1 t 

1 1 ---- i 1 1 1 ------кl е1 
1 --....: F 1 1 • 1 • 1 1 

1 1 :--...L : 1 ф 
1 

: : 

Вращающиеся .....;(п ): :--.....~F 'п )-: о: : : 
волны МДС : 1 :~ : М\ 1 :(п 1 ): : : 

1 1 1 1 1 1 1 t 

• F2 : : : 1 ______ • : е2 : 
: _____ i : : Вращающийся : : 

: : поток в зазоре : ; 

фсr2:>--~~~~~~~~-.. 
1 1 

1 
1 

ecr2 i 
·------· 

Пульсирующие 
потоки рассеяния 

______ 1 

Индуцируемые 
ЭДС 

Рис. 6.2. Логическая схема электромагнитных процессов в асинхронной машине 
с заторможенным ротором 

Обычно в асинхронных машинах токи и напряжения изменяются синусоидаль­
но. Поэтому по аналогии с трансформаторами далее будем пользоваться комп­
лексными уравнениями для действующих значений соответствующих величин. 

Математическая модель рассматриваемых электромагнитных процессов в соот­

ветствии с указанной логической схемой включает в себя уравнения напряже­
ний для фазных обмоток статора 

(6.1а) 

и ротора 

(6.1б) 

где 
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а также уравнения, определяющие магнитные процессы и связи в машине: 

Е1 = -j4,44/1w1 k061 Ф 0 ; 

Е2= -j4,44/1W2koб2kcФ8; 
. 2 . . 
ф8 = -ЛыFм; 

1t 

Fм = F1 + F2kc. 

(6.2а) 

(6.2б) 

(6.3) 

(6.4) 

В (6.3) учтено, что из-за магнитных потерь в стали магнитопровода магнитная про­
водимость А 81 для потока Ф 8 может быть комплексной (см. кн. 1, раздел 2.3.4). 

Из сказанного следует, что асинхронная машина при указанных условиях рабо­
тает как трансформатор (см. кн. 1, раздел 12.1). Ее качественное отличие от по­
следнего состоит только в том, что у трансформатора магнитная связь первичных 

и вторичных обмоток осуществляется пульсирующим магнитным полем, а в асин­
хронной машине - вращающимся. Отмеченная идентичность электромагнитных 

процессов позволяет при анализе рассматриваемого режима асинхронной маши­

ны воспользоваться методологией, разработанной для трансформатора. Реализуем 
основные положения этой методологии применительно к асинхронной машине. 

Приведение обмотки ротора к обмотке статора. В тех же целях, как и в случае 
трансформатора, приведем вторичную обмотку асинхронной машины к первич­
ной. Для этого можно представить, что реальная вторичная обмотка заменяет­
ся приведенной, которая устроена так же, как и первичная обмотка, и имеет с 
нею одинаковые числа фаз и витков в фазе, а также одинаковый обмоточный ко­
эффициент для основной гармонию~. Приведенные величины будем обозначать 
штрихами. Приведенные напряжения и токи вторичной обмотки должны быть 
рассчитаны так, чтобы энергетические и основные электромагнитные соотноше­
ния в машине не нарушались. 

В общем случае надо иметь в виду, что пазы ротора и статора асинхронной ма­
шины могут быть скошены друг относительно друга. Обычно в асинхронных ма­
шинах скошены пазы ротора, а пазы статора являются прямыми. Поэтому при 

приведении обмотки ротора к обмотке статора необходимо представить, что при­
веденная обмотка ротора тоже имеет прямые пазы. Таким образом, в приведен­
ной машине основные гармоники полей статора и ротора и их результирующего 

поля будут ориентированы вдоль прямых пазов, в осевом направлении, то есть 
эти поля не будут скошены в тангенциальном направлении. Поэтому соотноше­
ния между приведенными и не приведенными величинами целесообразно уста­
новить, исходя из нескошенного магнитного поля. Для ясности предположим, 

что выражения для обмоточных коэффициентов статора k061 и ротора k062 содер­
жат в качестве сомножителей только коэффициенты укорочения и распределе­

ния обмотки, а влияние скоса будем учитывать с помощью коэффициента ско­
са kc, вводимого в качестве дополнительного множителя. 

Нескошенное магнитное поле основной гармоники с потоком Фо индуцирует 
в обмотке неподвижного ротора со скошенными пазами ЭДС: 

Е2 = nJif1w2koб2kcФo, (6.5) 
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а в приведенной обмотке ротора и в обмотке статора - одинаковые по величи­
не ЭДС 

(6.6) 

Назовем коэффициентом трансформации (или коэффициентом приведения) ЭДС 
и напряжений ku отношение 

(6.7) 

Согласно выражениям (6.5) и (6.6), 

k = W1 kоб1 __.!_ 
и W2ko62 kc. 

(6.8) 

Приведенная обмотка ротора с приведенным током I; создает основную гармо­
нику МДС, которая ориентирована в осевом направлении и имеет амплитуду 

F{= щ.fi. W1ko61 !~. 
1t р 

Не приведенная обмотка ротора создает основную гармонику МДС, которая ори­
ентирована вдоль скошенных пазов ротора и имеет амплитуду 

F2= mz.fi. w2ko62 I2. 
1t р 

Это выражение не содержит коэффициента kc. Однако при вычислении потоко­
сцепления взаимной индукции с обмоткой статора от потока, создаваемого 
МДС F2, надо учитывать коэффициент скоса kc, так как МДС F2 и создаваемый 
ею поток скошены относительно обмотки статора. Поэтому в отношении статора 
эффективной является МДС kcF2 и при приведении должно быть соблюдено ра­
венство 

F{= kJ2 • 

Исходя из этого равенства и используя выведенные ранее выражения для F; и F2, 

найдем для коэффициента трансформации, или приведения, токов 

k.= !2_ 
' !' 2 

(6.9) 

следующее выражение: 

k.= ЩW1ko61 1 
' mzw2koб2 kc . 

(6.10) 

Коэффициенты трансформации ku и k; при т1 ~ т2 не равны, так при данном токе I 
намагничивающее действие и МДС обмотки зависят от числа фаз т и при приве­
дении вторичная обмотка с числом фаз т2 заменяется обмоткой с числом фаз т1 • 
В отличие от трансформатора, в случае асинхронной машины в выражения для 

kи и k; входят обмоточные коэффициенты. 
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При отсутствии взаимного скоса пазов в выражениях (6.7) и (6.10) необходимо 
принять kc = 1. Обычно скос пазов невелик, и коэффициент kc близок к единице. 
Рассмотрим процесс взаимодействия пространственных волн МДС статора Р1 
и ротора F2 в машине, заторможенный ротор которой занимает произвольное по­
ложение относительно статора. Прежде всего напомним, что при записи уравне­

ния для МДС (6.4) используется символика пространственных изображающих 
комплексов (векторов) (см. 4.1), так что угол сдвига между комплексами (векто­
рами) Р1 и F2 определяет пространственный угол сдвига (в электрических граду­
сах) пространственных гармонических волн МДС статора и ротора. Существен­

но также, что при определении результирующей МДС Рм необходимо учитывать 
возможный скос пазов ротора. Для этого достаточно, как уже упоминалось, век­

тор F2 умножить на kc, что и сделано в (6.4). Заторможенный ротор машины мо­
жет занимать произвольное положение по отношению к статору (см. рис. 6.1 ), 
однако режим работы машины от этого не изменяется, как не изменяется и про­
странственное расположение волн Р1 и Р2 для заданного режима. От положения 
ротора зависят лишь временные фазовые углы сдвига вторичных токов, ЭДС 

и напряжений. 

Математическая модель электромагнитных процессов в приведенной асин­

хронной машине с заторможенным ротором. Математическую модель приве­

денной асинхронной машины получим из выражений (6.1)-(6.4) по такому же 
алгоритму, как и для приведенного трансформатора. Умножая уравнение (6.1б) 
на ku, получим: 

где 

а k = kиki - коэффициент приведения сопротивления. 

Уравнение МДС (6.4) представим в виде 

F. - Г р' '- т1 .J2 W1 ko61 (/. 1· ') - т1 .J2 W1 kоб1 1· 
м-г1+ 2------ 1+ 2 ------ м• 

1t р 1t р 

где i м = i 1 + i ~ - намагничивающий ток. 

Уравнения для ЭДС (6.2) запишем в виде 

(6.11) 

(6.12) 

. . ' . Гi\ 2 . . . 2 4/1 . . . . 
Е1 = Е2 = -;n-v2f1w1k061 -ЛыFм = -;m1 (w1k001 ) -(RеЛы - ;]тЛ 01 )/м = 

1t 1tp 

. • . 2 4/1 . . 
=-(]тЛ 01 + ;RеЛ 01 )т1 (w1 k001 ) -/ м = -Zм/ м, 

пр 

где Zм - сопротивление намагничивающему току. 

(6.13) 

Таким образом, математическая модель приведенной асинхронной машины с за­
торможенным ротором будет представлять собой следующую систему уравнений: 
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(!1 = -Ё1 + z"J1; 

Е1 = Е~= -zjм; 

j' - Е1 
2 

- Z' Z' cr2 + нг 
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(6.14а) 

(6.14б) 

(6.14в) 

(6.14г) 

Видно, что структура этой модели идентична структуре модели приведенного 

трансформатора (см. кн. 1, раздел 14.2). Следовательно, этой модели соответст­
вует Т -образная электрическая схема замещения, как показано на рис. 6.3. 

z~r 

Рис. 6.3. Т-образная схема замещения асинхронной машины при заторможенном роторе 

6.2. Приведение рабочего процесса 
асинхронной машины при вращающемся роторе 

к рабочему процессу при неподвижном роторе 

Общие соображения. При неподвижном роторе, как было установлено, асин­
хронная машина работает, как трансформатор, в котором электрическая энергия 
первичной цепи, за вычетом потерь, преобразуется в электрическую же энергию 
вторичной цепи. Во вращающейся асинхронной машине в двигательном режи­

ме работы потребляемая первичной обмоткой из питающей сети электрическая 
энергия, за вычетом потерь в машине, преобразуется в механическую энергию на 
валу машины. В генераторном режиме, наоборот, механическая энергия, под­
водимая к валу, преобразуется в электрическую энергию в первичной обмотке 
и передается в сеть. Кроме того, режим работы асинхронной машины при вра­
щающемся роторе характеризуется тем, что частоты токов в обмотках статора j 1 

и ротора f 2 = sf1 не равны. Это создает определенные неудобства при анализе 
электромагнитных процессов, так как невозможно изображать первичные и вто­
ричные величины на общих временных векторных диаграммах. Этих неудобств 
можно избежать, если воспользоваться той особенностью магнитного поля ро­
тора, что оно при любых установившихся режимах вращается синхронно с маг­
нитным полем статора. Из этого следует, что, наблюдая все магнитные поля в 
единой системе координат, неподвижной по отношению к статору, можно пред­

положить, что ротор неподвижен. Важно только, чтобы магнитное поле непо­
движного ротора соответствовало бы магнитному полю вращающегося ротора. 
Это значит, что оказывается возможным привести вращающийся ротор к непод­
вижному, чтобы затем исследовать асинхронную машину в любых режимах ее 
работы на единой методологической основе с использованием схем замещения. 
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При приведении режима работы вращающейся машины к эквивалентному режи­
му неподвижной машины необходимо, чтобы не изменились величины токов и 
МД С обмоток и их фазовые сдвиги относительно друг друга, а также величины 
результирующих МДС и магнитных потоков, энергии магнитных полей, потреб­
ляемой из сети первичной мощности, магнитных и электрических потерь в ста­

торе, передаваемой через магнитное поле со статора на ротор электромагнитной 

мощности и т. д. Единственным существенным отличием неподвижной машины 

будет то, что в ней не происходит преобразования механической энергии в элек­
трическую и обратно. Поэтому при переходе к неподвижной машине механиче­
ская мощность должnа быть представлена равной ей электрической мощностью. 

Итак, следуя идее приведения, рассмотрим сначала закономерности электромаг­

нитных процессов в обмотках вращающегося ротора. Условимся отмечать физи­
ческие величины, определяемые при любом скольжении ротора, дополнитель­
ным индексом s. 

Общие закономерности электромагнитных процессов при вращающемся рото­
ре идентичны тем, которые наблюдаются при неподвижном роторе. Отличие со­
стоит в том, что изменяются частоты ЭДС и токов в обмотке ротора. При этом 
ЭДС, индуцируемая результирующим магнитным потоком Ф0 в фазной обмотке 
ротора 

(6.15) 

При изменении частоты тока вторичной цепи величины активного сопротивле­

ния r2 и индуктивности рассеяния L02 вторичной цепи при заметном проявлении 

поверхностного эффекта будут зависеть от частоты f 2 == s/1 или скольжения s. 
Однако пока влиянием поверхностного эффекта пренебрежем и примем 

r2 == const и L02 == const. Тогда индуктивное сопротивление рассеяния вторичной 
цепи будет изменяться пропорционально скольжен:И:ю: 

Xa2s = 2тrf2Lo2 = 2тrsf1Lo2 = SX02· 

Здесь х02 - индуктивное сопротивление рассеяния вторичной цепи при непод­

вижном роторе или при/2 = / 1, ax02s - это же сопротивление при любом сколь­

жении. 

Полное сопротивление фазной обмотки ротора при вращающемся роторе 

Zo2s== r2 + Jsx 0 2· (6.16) 

Если к вторичной обмотке подключено некоторое внешнее сопротивление, на­
пример Zнrs = Zнг + jsxнr, ТО r2 И Х02 ДОЛЖНЫ ВКЛЮЧаТЬ В себя также СОСТаВЛЯЮЩИе 
этого сопротивления. 

С учетом сказанного уравнение напряжений для фазной обмотки ротора при 
вращающемся роторе приобретает вид 

(6.17) 

Откуда найдем: 

(6.18) 
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Разделив числитель и знаменатель правой части выражения (6.18) на s, получим: 

(6.19) 

Такая формальная математическая операция не меняет значения и фазы ком­
плекса вторичного тока i 2• и может быть физически истолкована как операция 
приведения вращающегося ротора к неподвижному. Действительно, чтобы полу­
чить ток в обмотке неподвижного ротора таким же по значению и фазе, как во 
вращающемся роторе, достаточно, как следует из (6.19), в цепи этой обмотки ус­
тановить активное сопротивление r2 / s, то есть активное сопротивление обмотки 
увеличить на величину 

r2 1-s 
rzд = - - rz = -- rz. 

s s 
(6.20) 

Частоты токов во вращающемся роторе i 25 и в приведенном неподвижном рото­
ре j 2 будут различны, но создаваемые ими гармонические волны МДС будут 
одинаковы по амплитуде и будут вращаться по отношению к статору с одной 
и той же частотой п1 . Это значит, что магнитные поля вращающегося и приве­

денного неподвижного роторов будут одинаково восприниматься в системе ко­
ординат, неподвижной по отношению к статору. По этой причине ток i 2" опре­
деляемый соотношением (6.19), принято обозначать так же, как ток в обмотке 
с неподвижным ротором, i 2 • 

Поясним физический смысл вводимого добавочного сопротивления 

Прежде всего отметим, что величина электромагнитной мощности Рэм' переда­

ваемой посредством магнитного поля со статора на ротор, в обоих рассматрива­
емых режимах одинакова в силу тождественности процедур приведения враща­

ющегося ротора к неподвижному. Одинаковы также электрические потери во 

вторичной обмотке машины: 

(6.21) 

Разность мощностей Рэм ИРэл2 в обоих режимах также одинакова. В реальном ра­
бочем режиме с вращающимся ротором разность этих мощностей преобразуется 
в механическую мощность на роторе Р мх: 

(6.22) 

В эквивалентном режиме при неподвижном роторе механическая мощность рав­

на нулю, так как ротор неподвижен, но при этом развивается электрическая мощ­

ность в добавочном сопротивлении r2д. Очевидно, что эта мощность равна меха­
нической мощности в режиме с вращающимся ротором: 

2 2 1- s 
рмх = m2l 2 r2д = mzl 2 r2 --. (6.23) 

s 
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6.3. Математическая модель и схемы 
замещения асинхронной машины 
как обобщенного трансформатора 

Рассмотрим такой режим работы асинхронной машины, когда она работает дви­
гателем, а в цепь обмоток ротора включено сопротивление нагрузки Zнг 
(см. рис. 6.1, а). В таком режиме асинхронная машина выступает, с одной сторо­
ны, как электромеханический преобразователь электрической энергии в механи­
ческую, а с другой - как электромагнитный преобразователь (трансформатор) 
электрической энергии, передаваемой в нагрузку Zнг· При этом в процессе преоб­
разования электрической энергии изменяются не только значения токов и на­

пряжений, но и их частоты. 

В этом смысле асинхронную машину можно рассматривать как обобщенный 
трансформатор, в котором происходит преобразование рода энергии, числа фаз, 
а также значений токов, напряжений и их частот. 

Математическая модель асинхронной машины как обобщенного трансформато­
ра предусматривает две рассмотренные ранее процедуры приведения. 

1. Приведение вращающегося ротора к неподвижному. Для этого достаточно 

в цепь фазных обмоток неподвижного ротора включить добавочное активное 
1-s 

сопротивление r2д = -- r2 (см. 6.2). Тем самым в асинхронной машине ис-
s 

ключаются в явном виде механические процессы и заменяются эквивалент­

ными по мощности электрическими процессами тепловыделения на сопро­

тивлении rzд· 

2. Приведение обмотки неподвижного ротора к обмотке статора (см. 6.1 ). Такая 
процедура не меняет физики электромагнитных процессов в заторможенной 

асинхронной машине, однако делает более удобным их анализ. 

После выполнения перечисленных процедур приведения математическая модель 

асинхронной машины принимает вид 

U1 = -Ё1 + (r1 + Jxa1 )i1; 

Е1=-Zмiм; 

i' - Ё1 . 

2 - (; + jx~2) + (rir + jх~г)' 

i1+i;=iм. 

(6.24а) 

(6.24б) 

(6.24в) 

(6.24г) 

Смысл и обозначения величин в выражениях (6.24) сохранены прежними. 

Т-образная схема замещения асинхронной машины. Представленной матема­
тической модели электромагнитных процессов в асинхронной машине соответ­

ствует Т-образная схема замещения, показанная на рис. 6.4, а. 

Сопротивление намагничивающего контура Zм здесь, как и в схеме замещения 
для трансформатора, учитывает магнитные потери в стали магнитопровода, вы-
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деляемые главным образом в сердечнике статора. Если этими потерями можно 
пренебречь, тогда 

Z ""х = х = 4m1f1 µo'tlв (w1 kоы )2 . 
м м r! k k s: 

1t µ 5U р 
(6.25) 

Схему рис.6.4, а можно преобразовать к виду, показанному на рис. 6.4, б, где co­
, 1- s 

противление r2 -- определяет механическую мощность, развиваемую на роторе 

s 
машины. 

а 

Z
, , . , 

cr2 = Т2 + JXcr2 

1-s(, ') -- r2 +rнг 
s 

Рис. 6.4. Т-образные схемы замещения асинхронной машины 

Параметры схемы замещения в относительных единицах для нормальных асин­

хронных машин мощностью в несколько киловатт и выше находятся в следу­

ющих пределах: :!м = 2".4; rм = 0,08".0,35; [1"" !.2 = 0,01".0,07; :!.,.1 "":!.,.2 = 0,08."0,20. 
С увеличением номинальной мощности КПД машины увеличивается, а относи­

тельные величины потерь уменьшаются, соответственно чему уменьшаются так­

же относительные величины активных сопротивлений. Величина хм уменьшается 

с увеличением числа полюсов машины, так как при этом уменьшается отноше­

ние -r/8. 

Из приведенных данных видно, что сопротивление намагничивающей цепи схе­

мы замещения асинхронных машин значительно меньше, чем у трансформато­

ров. Это объясняется наличием в магнитной цепи асинхронных машин воздуш­
ного зазора между статором и ротором. В связи с этим намагничивающий ток 

и ток холостого хода у асинхронных машин значительно больше Uм = 0,25".0,50), 
чем у трансформаторов. 

Г-образная схема замещения асинхронной машины. Приведенные ранее соот­
ношения параметров Т-образной схемы замещения асинхронной машины де­

лают ее неудобной для практических расчетов, так как допущение о постоянст­
ве тока j м (а тем более пренебрежение им), справедливое для трансформаторов, 
здесь неприемлемо. В целях упрощения практических расчетов ее целесообразно 
преобразовать так, чтобы при сохранении в ней двух параллельных контуров ток 
в одном из них, а именно в намагничивающем контуре, определялся только при-
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ложенным напряжением U1 и не зависел от режима работы асинхронной маши­
ны, то есть от s. Для этого будем рассматривать режим идеального холостого хода, 
когда s :::: О. Потребляемый из сети ток идеального холостого хода определим из 
Т-образной схемы: 

(6.26) 

z 1 . 
где с1 = 1 + _rJ_. Ветвь с током l 00 , как видно из равенства (6.26), состоит из двух 

Zм 
последовательно включенных сопротивлений ZrJ1 + Zм. 
Найдем сопротивление другого параллельного контура, который будем называть 
рабочим контуром, поскольку потребляемая им мощность будет определять ра­
бочие режимы асинхронной машины. Потребляемый из сети ток j 1 , как следует 
из Т-образной схемы замещения, 

j (JI 
1 = Z'Z z + 2 м 

rJt Z' +Z 
2 м 

(6.27) 

где 

, , , (r; . , ) (r~r . , ) Z2 = zrJ2 + Zнr = --; + JX<J2 + 7 + JXнr • 

Из выражений (6.26) и (6.27) найдем, что ток рабочего контура 

-1· "_ 1· - 1. - и· ( Z~ + Zм 1 ) 
2- 1 оо- 1 -

zrJ!z~ + zrJIZм + Z~ZM zrJI + ZM • 

После несложных преобразований получим: 

-j"- (!1 
2

- Z" +Z"' 
rJ1 2 

(6.28) 

где 

Z " Z' . Z" Z'. 2 
cr! = rJ! С1 ; 2 :::: 2 С1 · (6.29) 

Из формулы (6.28) видно, что рабочий контур состоит из двух последовательно 
включенных сопротивлений z;1 + Z~'. 
Схема, составленная из двух выделенных параллельных контуров - намагничи­

вающего и рабочего, - и будет преобразованной схемой замещения асинхронной 
машины. Такая схема, называемая Г-образной из-за своей конфигурации, пока­
зана на рис. 6.5. 

Комплексный поправочный коэффициент с1 приближенно, если учесть, что 
rм «Хм, можно представить в следующем виде: 

. 1 r1+jx<J1 (1 Xcr1) • r1 
С1 = + . "" + - - }- . 

rм + JX" Хм Хм 
(6.30) 
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Рис. 6.5. Г-образная схема замещения асинхронной машины 

Отметим, что в силу малости r1 модуль с1 можно считать таким: 

х 
с1 "' 1 + _о1_. 

Хм 
(6.31) 

В зависимости от точности расчета с1 различа~т три разновидности Г-образной 
схемы замещения: 

1. Если поправочный коэффициент с1 :: с1 - j _.!}__учитывается как комплексный, 
Хм 

то такую схему называют точной. 

2. Если принимается с1 "' с1 , то такая схема называется уточненной. 

3. Если принимается с1 "' 1, то такая схема называется упрощенной. 

6.4. Режимы работы, энергетические 
и векторные диаграммы асинхронной машины 

Двигательный режим (О < s < 1 ). Схема замещения асинхронной машины отра­
жает все основные процессы, происходящие в ней, и представляет собой удоб­
ную основу для изучения режимов работы машины. 

Рассмотрим по схеме замещения (см. рис. 6.4) процесс преобразования активной 
энергии и мощности при двигательном режиме работы асинхронной машины, 
полагая, что обмотка ротора короткозамкнута, то есть что r;г = х~г =О. В этом ре­
жиме передача энергии в схеме рис. 6.4 совершается слева направо. 

Асинхронный двигатель потребляет из сети активную мощность 

(6.32) 

Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь Рэл! в активном со­
противлении первичной обмотки: 

(6.33) 

а другая часть - в виде магнитных потерь Рмгt в сердечнике статора (первичной 
цепи): 

(6.34) 
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Оставшаяся часть мощности 

рэм = Pi - Рэл1 - Рмг1 (6.35) 

представляет собой электромагнитную мощность, передаваемую посредством 
магнитного поля со статора на ротор. На схеме замещения этой мощности со­

ответствует мощность, выделяемая в активном сопротивлении вторичной це­

пи r{/s: 

12 r; 2 r2 
Рэм = m1I2 - = m2I2 - (6.36) 

s s 

Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь Рэл2 в активном со­
противлении вторичной обмотки r;: 

(6.37) 

Остальная часть мощности Рэм превращается в механическую мощность Р мх• раз­

виваемую на роторе: 

(6.38) 

или на основании выражений (6.36) и (6.37) 

12 11-s 2 1-s 
Рмх= m1I2 r2 -- = m2I2r2 -- (6.39) 

s s 

Выражение (6.39) совпадает с (6.23). 

Часть механической мощности Рмх теряется внутри самой машины в виде меха­

нических потерь Рмх (на вентиляцию, на трение в подшипниках и на щетках ма­

шин с фазным ротором, если эти щетки при работе не поднимаются), магнитных 
потерь в сердечнике ротора Рмг2 и добавочных потерь Рд· Последние вызваны в 
основном высшими гармониками магнитных полей, которые возникают из-за на­

личия высших гармоник МДС обмоток и зубчатого строения статора и ротора. 
Высшие гармоники поля, во-первых, индуцируют ЭДС и токи в обмотках, что 
вызывает появление добавочных электрических потерь. Эти потери становят­
ся заметными только в обмотках типа «беличьей клетки~. Во-вторых, эти гармо­
ники поля обусловливают добавочные магнитные потери на поверхности (по­
верхностные потери) и в теле зубцов (пульсационные потери) статора и ротора. 
Вращение зубцов ротора относительно зубцов статора вызывает пульсации маг­
нитного потока в зубцах, а следовательно, и добавочные потери, называемые пуль­
сационными потерями. Магнитные потери в сердечнике ротора при нормальных 

рабочих режимах обычно очень малы и отдельно не учитываются. 

Добавочные потери трудно поддаются расчету и экспериментальному определе­
нию. Поэтому, согласно ГОСТ, их принимают равными 0,5 % от полезной мощ­
ности при номинальной нагрузке, а при других нагрузках эти потери пересчи­

тывают пропорционально квадрату первичного тока. Отметим, что в обмотках 
возникают также добавочные потери на вихревые токи из-за существования по­
верхностных эффектов. Однако эти потери в случае необходимости учитывают 
соответствующим увеличением сопротивлений r1 и r2 и поэтому в величину Рд не 

включают. 
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Полезная механическая мощность на валу, или вторичная мощность, 

Р2 = Рмх - Рмх - Рд· (6.40) 

На рис. 6.6, а изображена энергетическая диаzра.мма асинхронного двигателя. 

Сеть Сеть Сеть 
а р б р в Р' 

1 • 1 

+ 
1 ~Рм1 1 
' 
рэм 1~ 

р рмх <9Рш 
",- Рэл2 

1 • /~ Рмх 1 

+р 
1 " ,--Рд !р Р' 1 1 

Вал Вал Вал 

Рис. 6.6. Энергетические диаграммы асинхронной машины nри работе в режимах: 
а - двигателя; б - генератора; в - противовключения 

Сумма потерь двигателя 

Pr. = Рэл! + Рмг + Рэл2 + Рмх + Рд 

и 

(6.41) 

КПД двигателя 

11 = Р2 = 1-~. 
Р1 Р1 

(6.42) 

КПД двигателей мощностью Рн = 1 .. .1000 кВт при номинальной нагрузке нахо­
дится в пределах 11н == 0,72 ... 0,95. Двигатели большей мощности и l: большей час-
тотой вращения обладают более высокими КПД. 

Из выражений (6.36)-(6.38) вытекают следующие важные соотношения: 

(6.43) 

(6.44) 

Видно, что электромагнитная мощность Рэм подразделяется на составляющие 

Рэл2 и Рмх пропорционально s и (1 - s) и при заданной величине Рэм потери Рэл2 
пропорциональны скольжению s. Поэтому для уменьшения потерь Рэл2 и получе­
ния хорошего КПД необходимо, чтобы s было мало. В нормальных асинхронных 
двигателях при номинальной нагрузке sн = 0,02 ... 0,05. Очевидно, что требование 
малости sн сопряжено с требованием малости r2• 

На основе схемы замещения (см. рис. 6.4) рассмотрим баланс реактивных мощ­
ностей асинхронного двигателя. 
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Из первичной цепи потребляется реактивная мощность 

Q1 = т1И1/1 sin <1>1· (6.45) 

На создание полей рассеяния первичной цепи расходуется реактивная мощность 

(6.46) 

Реактивная мощность 

(6.47) 

расходуется на создание основного магнитного поля машины, а мощность 

112 ' 12 q 2= т1 2Х112= т2 2Х112 (6.48) 

расходуется на создание вторичных полей рассеяния. При этом 

(6.49) 

Диаграмма реактивных мощностей двигателя изображена на рИс. 6.7. Основную 
часть реактивной мощности составляет мощность Qм, которая из-за наличия воз­

душного зазора и большого намагничивающего тока lм значительно больше, чем 
в трансформаторах. Большие значения Qм и /м существенно влияют на коэффи­
циент мощности двигателя и снижают его величину. Обычно у асинхронных 

двигателей cos <f>н = 0,70".0,95. Большие значения относятся к мощным двигате­
лям с 2р = 2 и 4. При уменьшении нагрузки cos <р двигателя значительно умень­
шается - до значения cos <р0 ::::: 0,10 ... 0,15 при холостом ходе. 

1 
1 
1 
1 
1 

' q2 

1 
1 
1 
1 
1 

• 
\ 

\ 

' ' ' ' ' ",~QM 

Рис. 6.7. Диаграмма преобразования реактивной мощности в асинхронной машине 

Векторная диаграмма асинхронного двигателя строится на основе схемы заме­
щения, приведенной на рис. 6.4, и имеет вид, изображенный на рис. 6.8, а. Она 
аналогична векторной диаграмме трансформатора и отличается от нее относи­

тельно большей величиной намагничивающего тока lм и тем, что электрическая 
нагрузка вторичной цепи, соответствующая механической мощности Р мх' являет­

ся чисто активной. По причине малости скольжения сопротивление r; /s значи­
тельно больше х~ 2 , и поэтому угол '1'2 мал. 
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Генераторный режим ( -оо < s < О). Для реализации генераторного режима рабо­
ты асинхронной машины ее нужно включить в сеть переменного тока и вращать 

с помощью соответствующего приводного двигателя (машина постоянного тока, 

тепловой или гидравлический двигатель) в сторону вращения магнитного поля 

с частотой вращения п, превышающей синхронную частоту вращения п1 • Сколь­

жение машины при этом будет отрицательным. 

Теоретически частота вращения п в генераторном режиме может изменяться 

в пределах п1 < п < оо. В действительности высокие частоты вращения недопусти­
мы по условиям механической прочности, а по условиям ограничения потерь, 

сохранения высокого КПД и ограничения нагревания в генераторном режиме воз­

можны абсолютные значения скольжения такого же порядка, как в двигательном 
режиме. 

Рассмотрим на основании соотношения (6.18) активные и реактивные относи­
тельно ЭДС Е2 составляющие тока j 2,. Для этого примем в выражении (6.18) 
Е2 = Е2 и умножим числитель и знаменатель на сопряженный комплекс знамена­
теля. Тогда получим: 

(6.50) 

В двигательном режиме s > О и обе составляющие, 12а и 12,., тока 125 положитель­
ны. Множитель j перед 12, обозначает поворот вектора 12, относительно 12а на 
комплексной плоскости в сторону вращения часовой стрелки на 90°. Это означа­
ет, что 12, отстает от 12а на 90°, то есть 12r является индуктивным током. 

В генераторном режиме s > О и, согласно выражению (6.50), по-прежнему 12, > О, 
а величина 12а меняет знак, то есть становится отрицательной и меняет свою 
фазу на 180°. Физически это объясняется тем, что по сравнению с двигательным 
режимом поле вращается относительно ротора в обратную сторону, вследствие 
чего изменяются знаки ЭДС Е25 и активной составляющей тока 125• В результате 

изменяется также знак вращающего момента, то есть последний действует про­

тив направления и становится тормозящим. 

На основании изложенного на рис. 6.8, б построена векторная диаграмма асин­
хронного генератора. Вектор первичного тока 

j!=jм+(-j;) 

вследствие поворота i ~ почти на 180° также поворачивается в сторону вращения 
часовой стрелки. При этом <р 1 > 90° и 

11а = /1 COS1 IP1 < О; 

Р1 = m1 И111 cos1 q>1 < О, 

то есть активные составляющие первичного тока и первичной мощности изменя­

ют знак. Это означает, что машина уже не потребляет, как в режиме двигателя, 
а отдает в сеть активную мощность и активный ток, то есть работает в режиме ге­
нератора и преобразует потребляемую с вала механическую энергию в электри­
ческую. 
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r.' 
Направление вектора падения напряжения - -2. j ~ на диаграмме (рис. 6.8, б) co­

s 
впадает с направлением j~, так как значение s отрицательно, и поэтому величи­

r.' 
на - -2. положительна. 

s 

а в 

., 1"' J Хо2 2 

Рис. 6.8. Векторные диаграммы асинхронной машины при работе в режимах: 
а - двигателя; 6 - генератора; в - противовключения 

Из векторных диаграмм (рис. 6.8, а и б) следует также, что реактивные состав­
ляющие первичного тока 

и первичной мощности 

Q1 = т1 И111 sin <р 1 
при переходе машины из двигательного режима в генераторный сохраняют свои 

знаки. Это означает, что асинхронный генератор также потребляет из сети реак­
тивную мощность и индуктивный ток. Поэтому асинхронный генератор может 

работать только на сеть, к которой приключены такие электрические машины 
и устройства (например, синхронные генераторы или компенсаторы, конденса­

торы), которые могут являться источниками реактивной мощности, потребля­
емой асинхронным генератором для создания в нем магнитного поля или маг­

нитного потока. Потребление асинхронными генераторами реактивной мощно­
сти является весьма существенным недостатком, вследствие чего эти генераторы 

применяются только в очень редких случаях. 

Выражения (6.32) и (6.39), (6.43) и (6.44) справедливы также для генераторного 
режима, если иметь в виду, что в них s <О. 
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Изменение знаков мощностей означает изменение направления движения или 

преобразования энергии. 

r.' 1- s 
В генераторном режиме работы сопротивления .2. и -- r{ в схемах замещения 

s s 
(см. рис. 6.3) изменяют знак, то есть становятся отрицательным, что связано 
также с изменением знаков соответствующих мощностей. Хотя электрические 

проводники могут иметь только сопротивления r > О, тем не менее, введение 
понятия отрицательных активных сопротивлений полезно. Если положительные 

сопротивления r являются потребителями электрической энергии 1 2 r, то отри­
цательные r необходимо рассматривать как источники или генераторы электри­
ческой энергии I 2 r. Отрицательные при s < О активные сопротивления в схемах, 
приведенных на рис. 6.4, следует рассматривать как источники электрической 
энергии, соответствующей потребляемой с вала механической энергии. Поток ак­
тивной энергии в схемах в этом случае идет справа налево. 

На рис. 6.6, б изображена энергетическая диаграмма асинхронного генератора, со­
ответствующая изложенному. 

Преобразование реактивной мощности в асинхронном генераторе происходит так 
же, как и в двигателе (см. рис. 6.7). 

Режим противовключения ( 1 < s < оо ). В этом режиме статор подключен к сети, 
а ротор асинхронной машины вращается за счет приложенной извне механиче­

ской энергии против вращения поля, вследствие чего частота вращения ротора 

п <О и s > 1. На практике в этом режиме обычно 1 < s < 2. 

Поскольку как в двигательном режиме, так и в режиме противовключения s > О, 
то в соответствии с выражением (6.50) активные и реактивные составляющие 
вторичного тока имеют в режиме противовключения такие же знаки, как и в дви­

гательном. Это означает, что в режиме противовключения машина потребляет из 
сети активную мощность и развивает положительный вращающий момент, дей­

ствующий в сторону вращения поля. Но поскольку ротор вращается в обратном 
направлении, на него этот момент действует тормозящим образом. 

В режиме противовключения машина потребляет также механическую мощность 
с вала, поскольку внешний вращающий момент действует в сторону вращения ро­

тора. Как мощность, потребляемая из сети, так и мощность, потребляемая с вала, 
расходуются на потери в машине, поэтому полезной мощности машина не развива­

ет. В связи с этим рассматриваемый режим создает значительный нагрев машины. 

Соотношения (6.32)-(6.41) и (6.43), (6.44) действительны также и для режима 
противовключения. При s > 1, согласно выражению (6.36), Рэм >О, а согласно вы­
ражению (6.43), Рэл2 > Рэм· Поэтому получаемая за счет энергии сети и передава­
емая на ротор электромагнитная мощность покрывает только часть потерь во вто­

ричной обмотке. В соответствии с соотношением (6.39) механическая мощность 
Р мх < О, то есть эта мощность потребляется с вала. Она покрывает остальную часть 
потерь во вторичной обмотке, так как (см. выражение (6.38)) 

и в данном случае Рэм > О и -Рмх > О. 
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По сравнению с двигательным и генераторным режимами в режиме противовклю­

чения сопротивление r2/s мало. Поэтому на основании равенства (6.19) можно 
заключить, что ток / 2 и угол 'lf 2 = L( Ё 2 , i 2 ) велики. Соответственно этому пер­
вичный ток / 1 и угол сдвига фаз q>1 = L(U1 , i 1 )тоже велики. Это также указывает 
на опасность режима в тепловом отношении. Поэтому при И1 = И1н рассматри­
ваемый режим допускается лишь кратковременно. 

На основании изложенного и в соответствии со схемами, приведенными на 

рис. 6.4, на рис. 6.6, в изображена энергетическая диаграмма, а на рис. 6.8, в -
векторная диаграмма асинхронной машины в режиме противовключения. Пре­

образование реактивной мощности в режиме противовключения происходит так 
же, как и в двигательном (см. рис. 6.7). 

На практике режим противовключения используется для торможения и останов­

ки асинхронных двигателей и приводимых ими в движение производственных 

механизмов. Например, в ряде случаев при необходимости быстрой остановки 
двигателя путем переключения двух питающих проводов трехфазного двигателя 

изменяют чередование фаз и направление вращения поля, при этом ротор в тече­

ние некоторого времени вращается в прежнем направлении, то есть теперь уже 

против поля. Механическая мощность Р мх в данном случае получается за счет 

кинетической энергии вращающихся масс вследствие уменьшения частоты вра­

щения. При п"" О машину необходимо отключить от сети, так как иначе она при­
дет во вращение в обратном направлении. Таким же образом может осуществ­
ляться быстрый реверс (изменение направления вращения) двигателя, причем 
в этом случае при п "" О отключать двигатель от сети не нужно. В начале процесса 
реверсирования также существует режим противовключения. 

Режим противовключения называют также режимом электромагнитного тормо­

за. Следует, однако, иметь в виду, что существуют и другие способы электромаг­
нитного торможения асинхронной машины. 

Режим короткого замыкания. Режимом короткого замыкания асинхронной ма­

шины называется ее режим при s = 1, то есть при неподвижном роторе. Он соот­
ветствует начальному моменту пуска асинхронного двигателя из неподвижного 

состояния. Сопротивление асинхронной машины относительно ее первичных за­

жимов при s == 1 называется сопротивлением короткого замыкания Zк. Согласно 
схеме замещения (см. рис. 6.4 ), 

(6.51) 

или приближенно 

ZK:::: zo! + Z~2 = (r1 + r{) + j(Xa1 + Х~2) = rк + jхк. (6.52) 

Обычно в асинхронных машинах Ь = О, 14 ... 0,20, поэтому ток короткого замыка-
ния при номинальном напряжении /1к = (5 ... 7)/н. 

6.5. Круговые диаграммы асинхронной машины 
Рассмотренные ранее векторные диаграммы (см. 6.4) были построены по Т-об­
разным схемам замещения асинхронных машин, которые были адекватны физи-



6.5. Круговые диаграммы асинхронной машины 111 

ческим электромагнитным процессам. Использование этих схем для анализа ре­

жимов с изменяющейся нагрузкой усложняет расчеты, так как в этом случае 

необходимо (в отличие от трансформаторов) учитывать изменение намагничи­
вающего тока. Более удобными для этих целей оказываются Г-образные схемы 
замещения, эквивалентные Т-образным, но в которых ток идеального холостого 
хода в намагничивающем контуре не зависит от нагрузки. 

Рассмотрим свойства векторных диаграмм асинхронной машины, построенных 
по Г-образным схемам замещения, например, по уточненной Г-образной схеме 
замещения (рис. 6.9). 

Рис. 6.9. Уточненная Г-образная схема замещения асинхронной машины 

В целях сокращения записи здесь выведены обозначения: 

Rm=r1 +rм; R.i=c1r1 ; R~=c12 r;; 

хт =Хо! +хм; Х1 = C1Xcrl"; х; = С12 Х~2· 
Все параметры схемы замещения и приложенное напряжение U1 будем считать 
постоянными. В таких условиях определим: 

Q ток идеального холостого хода 

[. (rl 
оо = = const ; 

Rm+ jXm 
(6.53) 

Q ток в рабочем контуре 

(6.54) 

О первичный ток 

(6.55) 

Проследим, как изменяется ток -j ~'при изменении скольжения. Для этого запи­
шем -j~' в виде 

_ j" = U1 [(R R~ )- Х ] 
2 ( R' ) 2 

1 + s J к ' 

R1 +--;- +х; 

(6.56) 
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Направим комплекс U1 в системе координат комплексной плоскости (+1, j) по 
оси вещественных чисел, а ток -i ;' представим его активной 1 ;~ и реактивной 
1 ;~ составляющими: 

-i" - 1" +;'!" 2 - 2А 2R' 

Из формулы (6.56) следует: 

И1 (R1 + R~-) 
1" - s 

2 А - ( R' )2 
R 1 + ---;- + х; 

(6.57а) 

1" - - И1Хк 
2

я- ( R')2 
R 1 +---;?__ +х; 

(6.576) 

При изменении s от - 00 до+ оо конец вектора -i;' опишет некую кривую, называ­
емую годографом вектора тока. Кривая годографа тока в принятой системе коор­

динат неявно, через параметр s определена уравнениями (6.57). 

Найдем явную зависимость между 1 ;~ и 1 ;~ - координатами точек годографа, 
исключая из выражения (6.57) s. Из (6.576) найдем: 

( R1 + Rs;.) = - И1Хк - Х2 . (6.58) 
1;~ к 

Подставляя (6.58) в (6.57а), получим: 

!" 
! " - -~ 
2А -

хк 
- И1Хк -Х2 

!" к • 
2R 

Возведем сначала в квадрат обе части этого уравнения: 

(/" )2 __ И11 ;~ _ (/" )2 
2А - х 2R ' 

к 

а затем прибавим в каждой части уравнения ( И1 
)

2 

2хк 

(/" )2 + (1" )2 + 2 1 ;~И1 + (!!J__)2 = (!!J__)2 
2А zя 2Х 2Х 2Х 

к к к 

Окончательно получим: 

(!" )2 + (1" + !!J__) 2 = (!!J__) 2 
2А 2R 2Х 2Х 

к к 

(6.59) 

Полученное уравнение в системе координат комплексной плоскости 1(I2л);j(I2я) 
И1 u 

является каноническим уравнением окружности с радиусом -- , центр которои 
2Хк 
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и 
находится на оси мнимых чисел на расстоянии - 1

- от начала координат. Вид та-
2Х. 

кой окружности и векторная диаграмма для тока -j~' показаны на рис. 6.10. 

Итак, годографом вектора -j~' является окружность. Очевидно, что и для векто­
ра тока j 1 = j 00 + ( _ j ~') годографом будет эта же окружность, однако определять 
ее необходимо в новой системе координат, смещенной по отношению к рассмот­

ренной на величину j 00 , как показано на рис. 6.11. 

+ 1 

И1 

." ь I2A 2Хк 

о ц -j 

!Ь 
хк 

Рис. 6. 1 О. Векторная диаграмма для тока рабочего контура -i2 
в уточненной Г -образной схеме замещенной асинхронной машины 

В силу того, что для векторов тока j 1 и -j ~' годографом является окружность, 
представленные векторные диаграммы называются круговыми. 

Если построить круговую диаграмму для точной Г-образной схемы замещения, 
в которой поправочный коэффициент с 1 принимается комплексным: 

(6.60) 

где 

то получится круговая диаграмма с кругом такого же диаметра ( И1/Хк), но толь­
ко круг токов будет повернут относительно точки О (рис. 6..11) в положительном 
направлении на угол 2у. Получаемые в этом случае уточнения в определении то­

ков в большинстве случаев оказываются незначительными. 

Практическая ценность круговых диаграмм заключается в том, что они позволя­

ют определять не только токи в обмотках машины, но и другие параметры режи­
ма - мощности, моменты, КПД, скольжение и т. д. Для этого достаточно на кру­

ге токов найти точку, соответствующую интересующему нас скольжению, то есть 

режиму. Как это сделать? 

Найдем сначала места расположения характерных точек скольжения. Таких то­

чек три: 
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1) s =О. Тогда j 1=j 00 , следовательно, в точке О круга скольжение s =О; 

. И1 
2) s = 1. Тогда-/~'= . Угол наклона вектора к оси мнимых 

( R 1 + R; ) + jX к 

R +R' 
а = arctg 1 2 

к хк 

Следовательно, проведя из точки о прямую под углом ак к оси мнимых ДО 

пересечения с кругом токов, получим точку К, в которой s = 1; 
. И1 

3) s = ±оо. В этом режиме-/~= . . . Следовательно, проведя из точки О пря-
R1+ JXK 

R 
мую под углом ат= arctg-1 к оси мнимых, получим точку Т, в которой 

хк 

s ±оо. 

+ 1 

г 

Рис. 6. 11. Круговая диаграмма токов асинхронной машины 

Эти характерные точки разбивают круг токов на три характерные зоны режимов. 
Дуга ОДК соответстзует двигательному режиму, дуга ОГТ - генераторному и 

дуга КТ - тормозному. Такое разбиение круга токов по режимам прежде всего 
дает представление о характере передачи энергии из сети. Видно, например, что 

во всех режимах реактивный ток I 1R, меняясь по величине, остается индуктив­

ным. Таким образом, реактивная мощность для возбуждения магнитного поля 
в машине всегда берется из сети. Активная мощность может как потребляться из 
сети, так и отдаваться в сеть. 

Определим из круговой диаграммы другие параметры режима при заданном то­

ке / 1, изображаемом отрезком 01Д. Для этого предварительно из точки Д опус­
тим перпендикуляр на ось мнимых до пересечения с ней в точке d (рис. 6.11 ). 
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Отрезок Дd в масштабе тока т; [А/см] будет изображать активную составляю­
щую тока 11, равную 1 ~л = Дd · т;. Этот же отрезок, но в масштабе мощности, бу­
дет изображать и активную мощность, подведенную из сети. Действительно, 

Pi = т1 И1 1 1 cos<p1 = m1 И1 1 1л= т1 И1 т;Дd= тРДd, 

где тР = m1И1 щ - масштаб мощности. 

(6.61) 

При идеальном холостом ходе в статоре асинхронной машины выделяются маг­

нитные и электрические потери, которые в схеме замещения учитываются как 

потери от тока на сопротивлениях r1 + rм = Rm (см. рис. 6.9). Эти потери Роо опре­
деляются на круговой диаграмме координатой точки О (s =О) и остаются посто­
янными во всех режимах (рис. 6.11 ): 

(6.62) 

Разность между Р1 и р00 определяет потери, выделяемые в рабочем контуре 
(см. рис. 6.9) от тока 1;', и изображена отрезком Де: 

(6.63) 

Эти потери, как следует из Г-образной схемы замещения, складывают из трех 
частей, а именно: 

О электрических потерь в обмотке статора от нагрузочной составляющей то­
ка 1;1 

Р эл1 = т1 Ri. (/ ;')2
; 

О электрических потерь в обмотке ротора 

Рэл2 = т1 R; (1;')2; 
1-s 

О потерь от тока 1 ;'на сопротивлении --R2 , суть электрическом эквиваленте 
s 

механической мощности Р мх· 

Нетрудно показать, что на круговой диаграмме эти составляющие потерь изо­

бражаются определенными отрезками на прямой Дd, а именно: 

Рэл1 = трЬс; 

Рэл2= тРаЬ; 

(6.64) 

(6.65) 

Р"х= тРДа. (6.66) 

Из сказанного становится очевидным, что отрезок bd в масштабе мощности изо­
бразит все потери в статоре - магнитные и электрические, а отрезок ДЬ - элек­
тромагнитную мощность 

Рэм = Pi - Роо - Рэлt = Рмх + Рэл2 = тРДЬ. (6.67) 

Отрезок ДЬ одновременно изображает и электромагнитный момент. Действи­
тельно, 

р р ь М = -Р = - т Д = т ДЬ ЭМ р М 1 

(J)! (J)! 

(6.68) 
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где тм - масштаб момента. 

Обратим внимание, что различные виды мощностей в асинхронной машине изо­
бражаются на круговой диаграмме различными отрезками, измеряемыми от за­
данной точки на круге токов до какой-либо линии, которые называются линия­
ми мощности. Так, ось мнимых на диаграмме является линией подведенной мощ­

ности и обозначается Р1 = О, линия ОТ называется линией электромагнитной 

мощности и обозначается Рэм =О, а линия ОК - линией механической мощности 

и обозначается Р"х = О. 

Из выполненного анализа свойств круговой диаграммы асинхронной машины 

видно, что она весьма информативна в отношении различных параметров режи­

ма. Эту информативность можно увеличить построением дополнительных шкал 

для определения s, cos q> и КПД. Однако ей присущи и некоторые недостатки, 
снижающие достоверность получаемых результатов. Прежде всего следует отме­

тить, что круговая диаграмма изображает совокупность режимов эквивалентной 
Г-образной схемы замещения, а не асинхронной машины, и поэтому не учитыва­
ет ряд физических особенностей машины. Например, в диаграмме механические 
потери не отражаются, так как входят в механическую мощность. Диаграмма не 

учитывает различные дополнительные моменты. Наиболее существенным явля­
ется то, что она перестает быть круговой, если параметры схемы замещения не 
остаются постоянными, например, из-за насыщения или изменения проявления 

поверхностного эффекта в проводниках обмотки ротора. Годограф тока в таких 
случаях представляет собой более сложные кривые. Кроме того, графические 
процедуры построения и измерения на диаграмме вносят дополнительные по­

грешности в получаемые результаты. Таким образом, несмотря на значительную 
универсальность круговых диаграмм, их возможности все-таки ограничены и об­
ласть их применения постепенно сужается, особенно по мере развития компью­
терных технологий исследования. Тем не менее, необходимо с удовлетворением 
отметить, что круговые диаграммы сыграли важную роль в исторические перио­

ды развития теории и практики асинхронных машин как эффективное средство 

познания большого класса электрических машин. 



Глава 7 

Вращающие моменты и механические 
характеристики асинхронной машины 

7. 1 . Основной электромагнитный момент 
Выражение для электромагнитного момента. Электромагнитный момент, раз­

виваемый электромагнитными силами на роторе асинхронной машины, опреде­

ляется равенством 

М= рмх 
Q' 

(7.1) 

где Рмх - механическая мощность на роторе, определяемая выражением (6.39); 
О - механическая угловая частота вращения ротора, об/с. 

Учитывая, что 

(1-s)m 
Q = 2пп = 2п( 1 - s )п1 = 1 

, (7.2) 
р 

из (6.39), (7.1) и (7.2) найдем, что основной электромагнитный момент, возни­
кающий в результате взаимодействия тока ротора с основной пространственной 

гармоникой вращающегося магнитного поля в зазоре, 

(7.3) 

Поскольку М возникает в результате взаимодействия вращающегося с угловой 

частотой Q1 = m1 / р магнитного потока Ф8 с током 12, то его можно определить 

через электромагнитную мощность этого потока Рэм как Рэм/01 . Нетрудно убе­
диться в том, что и в этом случае выражение для М будет совпадать с (7.3). 
Выражение (7.3) получено для установившегося режима работы асинхронной 
машины. Однако поскольку М зависит только от мгновенных значений тока и 

потока, выражение (7.3) будет справедливо для определения Ми в переход­
ных режимах, если определять I; ( t) в соответствии с закономерностями его из­
менения. 

Определим М через приложенное фазное напряжение И1 , параметры машины 

и скольжение. Для этого воспользуемся уточненной Г-образной схемой заме­
щения асинхронной машины, представленной на рис. 6.5, полагая в ней с1 = с1 ; 

r:r = x~r =О. Отсюда найдем: 

I ;' = -;::======И=1 ====== 

( 

2 r; ) 
2 

( 2 , )2 С1 r1 + С1 -; + С1 Х"1 + С1 Х"2 

(7.4) 
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(7.5) 

и 

2 r{ 
р рт1И1 -

М=~= s . 
11

' 21if, [ (r, +с,:{)' +(х0, + с,х;, )'] 
(7.6) 

Из (7.6) видно, что если принять в порядке допущения все электромагнитные 
параметры постоянными, а также считать И1 = const, то М будет функцией толь­
ко s. Исследуем вид зависимости М = f (s). Нетрудно убедиться в том, что М об­
ращается в нуль при s = О и s = ±оо. Следовательно, в диапазоне -оо < s < оо иссле­
дуемая зависимость должна иметь экстремумы (максимумы момента). Найдем 

значение скольжения sm, при котором М достигает максимального значения Мт. 
dM 

Для этого определим производную ds и, приравняв ее к нулю, после несложных 

преобразований найдем: 

_ + c1r{ 
Sm- - ~r/ + (Ха1 + С1Х~2 )2 

(7.7) 

Если учесть, что в нормальных асинхронных машинах r1 « (ха1 + с1 х~ 2 ), полу­

чим, полагая r1 == О,более простую формулу для sm: 

(7.8) 

Подставляя значение sm из (7.8) в выражение для М (7.6), найдем: 

М = + рщ.И12 
т - 4nf1 с1 (ха 1 + с1 х~ 2 ) 

(7.9) 

Знак «плюс,,. в выражениях (7.8) и (7.9) относится к двигательному режиму, 
знак «минус'-> - к генераторному режиму работы. Следует отметить, что Мт не 
зависит от активного сопротивления обмотки ротора r2, однако это сопротивле­
ние определяет значение sm, при котором достигается максимальное значение М. 
Скольжение sm называется критическим. У асинхронных двигателей нормально­
го исполнения sm = 0,06".0,15. Зависимость Мот скольжения, а также аналогич­
ные зависимости токов статора 11 иротора12 показаны на рис. 7.1. 

Все величины на этом рисунке даны в относительных единицах и соответствуют 

асинхронной машине мощностью Рн = 15 кВт при И1 = И~н· 
Важными для практики характеристиками представленных зависимостей явля­

ются: 
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О кратность максимального момента 

k = мт 
т м ' 

н 

характеризующая перегрузочную способность двигателя; 

О кратность пускового момента 

О кратность пускового тока 
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5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

-- - ---- -----
~-

r\, ,, 

sm 

1 

k = мп. 
n М ' 

н 

k =~ 
ш /!н 

r\ ----
/(" 
1 ~ м 

1 1 м 
-т 1"'-

sm 

------г--- ----

\I' 
-2 

'1 
-1 

........... ....._ 

----

s 
о 
-1 ,О -0,8-0,6 -0,4 -0,2 о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1, 

1 1 1 1 -- .... Гене2ато2 2-Jвигатель То2моз 
....... ~-

'\ ~ т \. 

\ 
\ 

\ 

\ 

М=М - м 

25 н 
' 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

о 
4 

-0,5 

-1,0 

-1,5 

-2,0 

-2,5 

-3,0 

-3,5 

-4,0 

Рис. 7.1. Кривые электромагнитного момента и токов асинхронной машины 
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(7.10) 

(7.11) 

(7.12) 

Значения пускового момента Мп и тока / 1n определяются при s = 1, то есть при 
неподвижном роторе. 

Согласно ГОСТ, для двигателей разных мощностей и частот вращения требует­

ся, чтобы km > 1,7".2,2, kп < 0,7".1,8, kпi < 5,5".7,0. Меньшие значения кратностей 
относятся к двигателям большей мощности. 

Для некоторых практичес~их расчетов удобно значение электромагнитного мо­
мента при заданном скольжении M(s) определять в долях максимального момен-

М 
та Мт, то есть отношением -- . 

мт 
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При некоторых упрощающих допущениях это отношение принимает вид 

м 2 
(7.13) --::::----

Выражение (7.13) впервые было получено М. Классом, из-за чего оно и называ­
ется формулой Класса. 

Далее проиллюстрируем, как влияет величина активного сопротивления в цепи 

обмотки ротора на вид зависимости M(s). На рис. 7.2 представлены кривые 
М = f (s) для разных значений r; в двигательном режиме работы той же асин­
хронной машины мощностью 15 кВт, для которой построены характеристики на 
рис. 7.1. Значения М здесь, как и на рис. 7.1, даны в относительных единицах. 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 s 

Рис. 7.2. Кривые электромагнитного момента асинхронной машины при различных 
значениях активного сопротивления вторичной цепи 

Отметим, что r; содержит как активное сопротивление вторичной обмотки, так 
и сопротивление реостата, который может быть включен во вторичную цепь ма­
шины с фазным ротором. Кривая 1 на рис. 7.2 соответствует нормальному значе­
нию r; вторичной обмотки, а остальные кривые - повышенным значениям r; 
или случаю включения реостата во вторичную цепь. 

7. 2. Дополнительные электромагнитные 
моменты и силы, действующие на вал ротора 

асинхронной машины 

Кроме рассмотренного ранее основного электромагнитного момента, возника­

ющего в результате взаимодействия тока ротора с основной пространственной 

гармоникой вращающегося магнитного поля в воздушном зазоре, на вал машины 

могут действовать ряд дополнительных моментов и сил, имеющих различную 

физическую природу. Вращающиеся моменты создаются тангенциальными элек­

тромагнитными силами. Кроме этих сил возникают также радиальные электро­

магнитные силы, которые вызывают вибрацию и шум машины. 

Рассмотрим подробнее физические условия возникновения и проявления неко­
торых из этих моментов и сил. 
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Асинхронные моменты, обусловленные высшими и низшими гармониками маг­
нитного поля. Рассмотрим, например, седьмую гармонику поля статора (v = 7), 
которая вращается в том же направлении, что и основная, с частотой вращения 

п7 = .! п1 • При вращении этой гармоники относительно ротора в обмотке ротора 
7 

индуцируются ЭДС и токи и создается вращающий момент М7, так же как и в 

результате действия основной гармоники поля. В момент пуска, при s = 1, М7 > О 
и действует согласно с моментом основной гармоники М1 (рис. 7.3). Когда ротор 
придет во вращение в сторону вращения основной гармоники (s < 1), относи­
тельная частота вращения поля седьмой гармоники и ротора начнет уменьшать-

п 6 
ся. При частоте вращения ротора п = _!_ или s = - седьмая гармоника поля будет 

7 7 
относительно него неподвижна и М7 = О. При дальнейшем увеличении п ротор 
вращается быстрее седьмой гармоники поля, следовательно, по отношению к ней 

возникает генераторный режим работы и М7 <О (рис. 7.3). 

Рис. 7.3. Искажение кривой момента асинхронными моментами 
высших гармоник поля 

Пятая гармоника поля вращается в обратном направлении, и синхронное враще­
п 

ние ротора относительно нее наступает в тормозном режиме, при п = - _!_ или 
5 

s = §.. Кривая момента этой гармоники М5 также изображена на рис. 7.3. 
5 

Подобные моменты создаются и другими гармониками поля, поэтому кривая ре­
зультирующего момента 

М = М1 + Ms + М7 + ... 

искажается (см. рис. 7.3) и в ней возникают провалы. В случае большой величи­
ны этих провалов и довольно большого статического момента Мет на валу может 
наступить устойчивый режим работы при малой частоте вращения в процессе 
пуска двигателя (точка а) или при его торможении (точка б), в результате чего 
двигатель не достигает нормальной частоты вращения. 

При пуске опасным является действие прямых гармоник поля, а при торможе­

нии - обратных. По изложенным причинам моменты от высших гармоник поля 
называются иногда паразитными. 
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При фазной обмотке ротора искажение кривой моментов незначительно вслед­
ствие малых значений обмоточных коэффициентов такой обмотки для высших 
гармоник поля. 

Отметим, что высшие гармоники поля самого ротора, в свою очередь, индуциру­

ют токи в обмотке статора и поэтому также создают паразитные моменты рас­
смотренного характера. Однако поскольку обмотка статора всегда является фаз­
ной, эти моменты незначительны. 

Реальную опасность моменты высших гармоник создают в случае короткозамк­

нутой обмотки ротора, так как при этом для токов от высших гармоник поля мо­
гут создаваться короткие цепи, состоящие из соседних или близлежащих стерж­
ней и участков колец и обладающие весьма малым сопротивлением (рис. 7.4). 
Возможность образования таких цепей тем больше, чем больше число пазов ро­
тора 22. 

Кольцо 
с 

1 1 
тержень 

, 

/ 
ev 

!О 
ev 

! f () to 
lv t lv ly 

ev z ev 

Рис. 7 .4. Токи в «беличьей клетке", индуцируемые 
высшими гармониками поля 

Наиболее сильными и опасными являются гармоники статора зубцового по­
рядка 

z 
v,=-1 ±1, 

р 

поэтому отношение Z2 к 21 не должно быть слишком большим. Более подробный 
анализ вопроса показывает, что во избежание значительного искажения кривой 
моментов необходимо брать 

(7.14) 

Кроме того, эффективной мерой борьбы с вредным влиянием высших гармоник 
статора на кривую момента является скос пазов ротора на одно зубцовое деле1ще ' 
статора, так как при этом ЭДС в стержнях ротора от зубцовых гармоник статора 
снижаются почти до нуля. Как видно из рис. 7.3, в результате действия высших 
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гармоник снижается, хотя и незначительно, также момент двигателя при нор­

мальном режиме работы (s :::о О). Это отражается на КПД двигателя. 

Рассмотренные моменты высших гармоник называются асинхронными, так как 

они по своей природе совершенно одинаковы с основным электромагнитным мо­

ментом асинхронной машины, то есть возникают в результате взаимодействия 

поля данной гармоники статора с токами (или магнитным полем) ротора, инду­

цированными (или созданным) этой же гармоникой поля статора. При любой 
частоте вращения ротора они имеют определенную величину и направление дей­

ствия, так как данная гармоника статора и вызванная ею такого же порядка гар­

моника поля ротора вращаются всегда синхронно. 

Синхронные моменты. Возникают в результате взаимодействия таких гармоник 
полей статора и ротора, которые имеют одинаковый порядок или одинаковые 

полюсные деления 'tv, но созданы независимо друг от друга (как и магнитные 

поля статора и ротора синхронной машины), то есть ни одна из них не являет­

ся результатом действия другой. Такие гармоники поля вращаются друг относи­

тельно друга несинхронно, и поэтому в зависимости от их взаимного положения 

в данный момент времени создают вращающий момент того или другого направ­
ления или знака (рис. 7.5, где рассматриваемые гармоники статора и ротора 

а Статор 

б Статор 

Рис. 7.5. Представление о возникновении синхронных моментов 
высших гармоник поля 
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условно изображены в виде магнитных полюсов и создают действующие на ро­
тор силы F. На рис. 7 .5, а, б и в показаны три характерные взаимные расположе­
ния полюсов статора и ротора для различных моментов времени.). При несин­

хронном вращении эти гармоники создают знакопеременный момент вращения 

большой частоты, среднее значение которого равно нулю. Ввиду большой меха­
нической инерции ротора этот момент на движение ротора не влияет. 

Однако при некоторой вполне определенной частоте вращения ротора п = ncv та­

кие гармоники могут вращаться синхронно, и при этом в зависимости от их вза­

имного положения создается положительный или отрицательный момент Mcv 

той или иной величины в пределах -Mcvmax ::;; Mcv ::;; + Mcvmax· Значение этого мо­
мента будет изображено на кривой М = f (s) в виде определенной точки на вер­
тикальном отрезке прямой аб (рис. 7.6). 

м 

---
s ,а 

1 1,0 1 

оп ncv о 1 
п 

Рис. 7.6. Искажение кривой моментов синхронным моментом высших гармоник поля 

Из-за действия этого момента при пуске двигатель может ~застрять• на частоте 

вращения ncv и не ~дойти• до нормальной частоты вращения. Но, в отличие от 

асинхронных моментов, в данном случае имеется большая вероятность того, что 
ротор вследствие своей инерции перейдет через зону опасного действия син­

хронного момента. Поэтому если синхронные моменты возникают при п * О, то 
они менее опасны, чем асинхронные моменты. 

Во избежание возникновения значительных синхронных моментов необходимо, 
чтобы 

(7.15) 

Несколько более слабые синхронные моменты возникают также при других со­
отношениях между Z2 и Z1. 

Синхронные моменты могут быть уменьшены во много раз также скосом пазов 
ротора на зубцовое деление ротора, так как это вызывает соответствующий сдвиг 
по фазе в пространстве взаимодействующих гармоник поля статора и ротора 

вдоль оси машины. Наконец, величина асинхронных и синхронных моментов 

уменьшается при увеличении воздушного зазора. 

Радиальные вибрационные силы возникают в случае, когда в воздушном зазоре 
машины существуют магнитные поля, числа пар полюсов р 1 и р2 которых близки 
друг к другу. В качестве примера на рис. 7.7, а представлены кривые индукции 
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В4 и В6 двух синусоидально распределенных полей с 2р 1 = 4 и 2р2 = 6 соответст­
венно, а также кривая результирующего поля В4 + В6• 

а 

nD 
2 

Рис. 7.7. Образование неуравновешенных радиальных вибрационных сил 

Радиальные усилия притяжения F, действующие на участки статора и ротора, 
пропорциональны (В4 + В6)2 (рис 7.7, б). Как следует из рис. 7.7, б, сумма сил 
притяжения на протяжении одной половины окружности значительно больше, 
чем на другой. Вследствие этого возникает одностороннее притяжение ротора 

к статору. Если поля В4 и В6 вращаются друг относительно друга, то вращаются 
также вибрационные силы, вызывая вибрацию ротора. Эта вибрация тем боль­
ше, чем больше слабина в подшипниках и чем меньше жесткость вала ротора. 
Одновременно при недостаточной жесткости статора возникают его деформация 

и вибрация. 

На рис. 7.7, а показан случай, когда р1 и р2 не имеют общих делителей. При этом 
пространственный период радиальных сил равен окружности зазора. Если же р 1 
и р2 имеют общий наибольший делитель t > 1, то образуется t периодов про­
странственного распределения сил F (рис. 7.7, б). В этом случае одностороннего 
притяжения ротора к статору не будет, так как силы уравновешиваются, однако 
возникает волнообразная деформация сердечников статора и ротора. 

При пуске и работе асинхронного двигателя возникает много разных гармониче­
ских полей, которые вращаются друг относительно друга и среди которых имеют­

ся поля с близкими числами пар полюсов. Однако наибольшие радиальные силы, 
деформации и вибрации вызываются полями с малыми числами полюсов, так как 
эти поля обычно наиболее сильные и распределение радиальных сил имеет при 
этом большой пространственный период, что вызывает увеличение деформации. 

При изменении частоты вращения ротора в период пуска изменяются также ско­

рости вращения радиальных вибрационных сил и частоты вибрации. В этих слу­
чаях при некоторых значениях частоты вращения ротора часто возникает явле­

ние резонанса с частотами собственных колебаний статора и ротора. Вибрация 
при этом становится значительной. Вибрации, возникающие в результате дейст­
вия электромагнитных сил, вызывают также механический шум машины. 

Электромагнитные вибрации и шум значительно снижаются при скосе пазов. Та­
ким образом, скос пазов является эффективной мерой борьбы с вредным влия-
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нием высших гармоник во всех его аспектах. Поэтому скос пазов широко приме­

няется в короткозамкнутых двигателях мощностью до 20 кВт и более. 

Гистерезисный и вихревой моменты. Наряду с рассмотренными ранее враща­

ющими моментами, возникающими вследствие взаимодействия токов в обмот­
ке с магнитным полем, существуют моменты, вызванные явлением гистерезиса 

и вихревыми токами в сердечнике ротора. 

Момент от вихревых токов, или вихревой момент, Мв по своей природе совер­

шенно аналогичен рассмотренному ранее асинхронному электромагнитному мо­

менту машины, так как возникает в результате взаимодействия индуцированных 

в сердечнике ротора вихревых токов с магнитным полем. 

Возникновение гистерезисного момента Мг вызвано тем, что вследствие явления 

гистерезиса в стали сердечника ротора перемагничивание ротора магнитным по­

лем статора совершается с некоторым запозданием или отставанием по отноше­

нию к этому полю, движущемуся относительно ротора. При этом волны магнит­

ной индукции на поверхностях статора и ротора оказываются сдвинутыми на не­

который угол ч>г• который называется углом гистерезиса и зависит от магнитных 

свойств материала сердечника ротора. В результате получается такое же взаим­

ное расположение волн индукции или «полюсов~. магнитного поля статора и ро­

тора, какое изображено на рис. 7.5. 

Рисунок 7.5, а соответствует двигательному режиму, когда ротор вращается мед­
леннее поля статора и при этом возникает гистерезисный момент Мг, действу­

ющий в сторону вращения ротора. Рисунок 7 .5, в соответствует генераторному 
режиму, когда ротор вращается быстрее поля и при этом Мг действует в проти­
воположную сторону. При синхронной скорости вращения ротора взаимное рас­

положение «полюсов~. статора и ротора может соответствовать как положени­

ям, изображенным на рис. 7 .5, а и в, так и любому промежуточному положению, 
в частности, изображенному на рис 7.5, б, когда Мг= О. Это зависит от направле­
ния и величины приложенного к валу машины внешнего вращающего момен­

та или механической мощности. Таким образом, при синхронной частоте враще­
ния гистерезисный момент Мг может изменяться в пределах от некоторого Mrm 
ДО -Мгт· 

Из сказанного следует, что гистерезисный и вихревой моменты как в режиме 

двигателя, так и в режиме генератора производят полезную работу и развивают 
полезные механические мощности Рг. мх и Рв. мх• как и основной электромагнит­
ный момент машины. 

Рассмотрим зависимости Мг и Мв от скольжения. Потери на гистерезис в сердеч­

нике ротора Ргz пропорциональны частоте перемагничивания / 2 = s/1, а потери на 
вихревые токи Рвz пропорциональны / 2

2
• Поэтому при Ф = const 

Рг2 = spгzo; Рв2 = s2рв20• (7.16) 

где Ргzо и Рвzо - соответствующие потери при п =О или s = 1. 

Механические мощности Рг. мх• Рв. мх и потери Ргz• Рвz развиваются за счет соответ­
ствующих электромагнитных мощностей Рг. эм и Рв. эм• передаваемых со статора 
на ротор через магнитное поле, и поэтому 
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1 
Рr.эм = P;z = Pr20; 

р Р.2 
В.ЭМ = -- = spв2Q• 

s 

Соответственно, гистерезисный и вихревой моменты будут равны 

где р - число пар полюсов. 

1 

М _ рРr.эм _ PPr20. 

r - 2nf1 - 2nf1 ' 

М - рР •. эм - psp .20 

" - 2п/1 - 2п/1 ' 
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(7.17) 

(7.18) 

На основании изложенного ранее и соотношений (7.18) на рис. 7.8 изображены 
зависимости Мг и м. от скольжения при у{3ловии Ф 8 = const. 

м 

Генератор 

- 1 Двигатель + 1 

Рис. 7.8. Зависимости гистерезисного (М,) и вихревого (М.) моментов от скольжения 

В нормальных асинхронных машинах сердечники ротора изготовляются из изо­

лированных друг от друга листов электротехнической стали, обладающей малым 
гистерезисом, поэтому Мг и м. в этих машинах малы и при расчете машин не 

учитываются. Однако действие некоторых специальных типов асинхронных 
и синхронных машин полностью основано на действии вихревых токов или яв­

лении гистерезиса. 

Реактивные моменты. Эти моменты возникают в связи с тем, что на ферромаг­

нитное тело, находящееся в магнитном поле (рис. 7.9), действуют электромаг­
нитные силы F, стремящиеся повернуть это тело в положение, соответствующее 
наименьшему магнитному сопротивлению магнитной цепи. 

Реактивные моменты могут возникать в электрических машинах, имеющих явно 

выраженные полюсы или зубчатое строение статора и ротора. В зависимости от 
различных обстоятельств эти моменты могут оказывать вредное влияние на ра­
боту машины или же использоваться для получения полезного действия. 

В асинхронных машинах сильные реактивные моменты возникают в случае, ко­

гда Z1 = Z2• При этом под воздействием магнитного поля зубцы статора и ротора 
стремятся расположиться друг против друга (рис. 7.10), и тогда реактивный мо­
мент Mr= О. 
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s 

Рис. 7.9. К возникновению 
реактивных моментов 

Статор 

Ротор 

Рис. 7.10. К образованию реактивных моментов 
в асинхронном двигателе с Z1 = Z2 

При смещении же зубцов друг относительно друга на статор и ротор будет дей­
ствовать М, * О того или иного направления. Асинхронные двигатели с Z1 = Z2 
из-за действия таких реактивных моментов при пуске не способны сдвинуться 
с места (наблюдается так называемое явление прилипания), а при вращении ро­
тора возникают пульсирующие моменты. 

Рассматриваемые здесь реактивные моменты, возникающие при Z1 = Z2, не сле­

дует путать с рассмотренными ранее синхронными моментами, так как послед­

ние возникают в результате взаимодействия магнитных полей высших гармо­

ник, созданных токами статора и ротора, в то время как реактивные моменты 

возникают даже при разомкнутой обмотке ротора и отсутствии в ней тока. Сле­

дует отметить, что результирующий реактивный момент при Z1 = Z2 можно све­

сти к нулю путем скоса пазов. 

В нормальных асинхронных машинах значения 2 1 и 22 представляют собой до­
вольно большие не равные и не кратные друг другу числа. Поэтому отдельные 
зубцы ротора занимают различные положения относительно зубцов статора, 
и суммарный реактивный момент равен или близок к нулю. В связи с этим 
в нормальных асинхронных машинах реактивные моменты не учитываются. Од­

нако действие некоторых специальных типов электрических машин полностью 

основано на действии реактивных моментов. 

Напомним, что все рассмотренные ранее вращающие моменты действуют и на 

статор электрической машины, причем их направление противоположно направ­

лению, в котором они действуют на ротор. Моменты, действующие на статор, 

воспринимаются деталями и узлами, крепящими машину к фундаменту. 
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7 .3. Механическая характеристика 
асинхронного двигателя и эксплуатационные 

требования к ней 

Механическая характеристика двигателя представляет собой зависимость часто­
ты вращения п от развиваемого момента на валу М2 при И1 = const и / 1 = const: 

или наоборот 

М2 =/ (п). 
Полезный вращающий момент на валу двигателя М2 меньше электромагнитного 
момента М на величину 

М-Рмх+Рд 
о- Q ' (7.19) 

которая соответствует механическим и добавочным потерям, покрываемым за 
счет механической мощности Р мх на роторе, поэтому 

(7.20) 

Так как при нагрузке момент М0 мал по сравнению М и М2, то можно принять 

М0 ~ О или включить М0 в величину статического тормозящего момента Мет' ко­
торый развивается рабочей машиной или механизмом, приводимым во враще­
ние асинхронным двигателем. Поэтому в дальнейшем в качестве механической 

характеристики двигателя будем рассматривать зависимость между п (или s) 
и электромагнитным моментом М: 

M=f(n). (7.21) 

Изображенные на рис. 7.1 и 7.2 кривые момента Мпри указанных условиях пред­
ставляют собой механические характеристики асинхронного двигателя с посто­
янными параметрами. 

Вид механических характеристик в значительной степени зависит от значения 

вторичного активного сопротивления. 

Процесс пуска и установившийся режим работы асинхронного двигателя. Рас­
смотрим процесс пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутой вторичной 

обмоткой при его включении на полное напряжение сети (так производится пуск 

подавляющего большинства находящихся в эксплуатации асинхронных двигате­
лей). При этом не будем принимать во внимание электромагнитные переходные 
процессы, обусловленные включением обмоток под напряжение. Обычно при 
пуске асинхронного двигателя время его разбега до нормальной скорости значи­
тельно больше длительности электромагнитных переходных процессов, и поэто­
му их влияние на процесс пуска невелико. Следовательно, процесс пуска можно 

рассматривать на основе полученных ранее зависимостей для вращающего мо­

мента и токов в условиях работы двигателя при установившемся режиме с за­
данным скольжением. 
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На рис. 7.11 изображены механическая характеристика М = f (п) асинхронного 
двигателя и механическая характеристика мет=! (п) некоторого производствен­
ного механизма, приводимого во вращение двигателем. 

4 
м м 

:::{ 1,0 

о 

Рис. 7. 11. Соотношения между моментами при пуске и работе 
асинхронного двигателя 

Уравнение моментов агрегата «двигатель - производственный механизм~ име­

ет вид 

где 

М = ] dQ = 2nrj dn 
ДИН dt dt 

представляет собой динамический вращающий момент агрегата, пропорциональ­

ный моменту его инерции]. Если ~и п =О, как показано на рис. 7.11, пуско-

вой момент Мп > Мет• то Мдин > О, _!!. > О и ротор двигателя придет во враще-
dt 

ние. Ускорение ротора происходит до тех пор, пока (заштрихованная область на 
рис. 7.11) 

Мдин = М - Мет > О. 

В точке 1 (см. рис 7 .11) достигается равновесие моментов 

М=Мет· 

При этом Мдин =О, dn =О и наступает установившийся режим работы двигателя 
dt 

под нагрузкой со скоростью вращения п' и скольжением s'. Значение s' будет тем 
больше, чем больше Мет и, следовательно, чем больше нагрузка двигателя. Если 
при работе двигателя его нагрузку (статический момент производственного ме­
ханизма Мет) увеличить (кривая 2), то s возрастет, а п уменьшится. При умень­
шении нагрузки (кривая 3), наоборот, s уменьшится, а п увеличится. 

Переход двигателя к новому установившемуся режиму работы при изменении 
нагрузки физически происходит следующим образом. Если Мет возрастает, то 

dn 
М < Мет• Мдин < О, -· < О и движение ротора двигателя замедляется. При этом 

dt 
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скольжение возрастает, в соответствии с чем увеличиваются также ЭДС Е25 
и ток / 25 вторичной цепи. В результате электромагнитный момент М увеличива­

ется и п уменьшается (s увеличивается) до тех пор, пока снова не наступает ра­
венство моментов М =Мет· При уменьшении нагрузки процесс протекает в об­
ратном направлении. 

Как видно из рис. 7.11, при круто поднимающейся начальной (левой) части кри­
вой момента М = f (s) асинхронный двигатель обладает жесткой механической 
характеристикой, то есть при изменении нагрузки частота вращения двигателя 

изменяется мало. 

Все нормальные асинхронные двигатели строятся с жесткой механической ха­

рактеристикой, когда r{ и sm довольно малы. При этом s и, следовательно, Рэл2 во 
время работы также малы и двигатель имеет высокий КПД. 

Условия устойчивой работы. В общем случае, как показано на рис. 7.12, харак­
теристики двигателям=! (п) и производственного механизма мет=! (п) могут 
иметь несколько точек пересечения. В точках 1 и З 

dM < dМет (7.22) 
dn dn ' 

то есть в этих точках работа устойчива, а в точке 2 

dM dМет -->--
dn dn 

и работа неустойчива. 

м 
4 

п' п'' п- п'" О 

Рис. 7. 12. Устойчивые (точки 1, 3) и неустойчивые (точка 2) режимы работы 
асинхронного двигателя 

(7.23) 

При пуске из неподвижного состояния двигатель достигает устойчивой частоты 
вращения п"' в точке З (см. рис. 7.12), и дальнейшее увеличение п невозможно, 
так как влево от этой точки Мет > М. Если бы двигатель работал в режиме, соот­
ветствующем точке 2, то при малейших нарушениях режима и изменении п соот­
ношения между М и Мет стали бы такими, что двигатель перешел бы на работу 
в режиме, соответствующем одной из устойчивых точек 1 или 3. 

Режим работы в точке З на практике неприемлем, так как характеризуется малой 
частотой вращения, низким КПД и наличием больших токов в обмотках, вслед-



132 Глава 7. Вращающие моменты и механические характеристики асинхронной машины 

ствие чего двигатель быстро перегревается и выходит из строя. Поэтому нор­
мальной устойчивой областью работы двигателя считается участок механиче­
ской характеристики влево от точки 4 (см. рис. 7.11 ), когда О < s < sm. 

Переrрузочная способность асинхронного двигателя. При работе двигателя, ха­
рактеризуемой нормальным устойчивым участком механической характеристи­

ки (влево от точек 4 на рис. 7.11 и 7.12), его нагрузку, определяемую статиче­
ским моментом Мет рабочего механизма или машины, можно постепенно под­

нять ДО значения Мет= Мт (ТОЧКИ 4 на рис. 7.11И7.12), причем устойчивая работа 
сохраняется вплоть до этой точки. При дальнейшем увеличении нагрузки, когда 

Мет > Мт, двигатель будет быстро затормаживаться и либо остановится, либо 
в случае характеристик, изображенных на рис. 7.12, перейдет в устойчивый ре­
жим работы с малой скоростью вращения. 

В обоих случаях, если двигатель не будет отключен, возникает опасный в отно­
шении нагрева режим. 

Таким образом, работа асинхронного двигателя возможна при О < М < Мт. Одна­
ко продолжительная работа при М ~ Мт недопустима из-за опасности перегрева. 
Кроме того, во время работы двигателя необходимо иметь некоторый запас по 
моменту, так как возможны кратковременные перегрузки случайного характера, 

а также кратковременные или длительные понижения напряжения сети. По­

скольку Мт- И12 , то при уменьшении И1 , например, на 15 % максимальный мо­
мент двигателя снизится до 0,852 = 0,72, или 72 % от своего первоначального зна­
чения. В связи с изложенным всегда должно быть Мт > Мн. 

Кратности максимального момента регламентируются ГОСТу (см. 7.1). 

Кратности начального пускового момента и пускового тока. Часто асинхрон­
ные двигатели можно пускать в ход вхолостую или с малой нагрузкой на валу 

и нагружать их до номинальной или иной мощности после достижения нормаль­

ной частоты вращения. В других случаях рабочие механизмы и машины (напри­

мер, вентиляторы) имеют механическую характеристику Мет = f ( п) такого вида, 
что при п = О статический момент Мет мал и постепенно повышается с увели­
чением п. При этом не требуется, чтобы двигатель развивал большой пусковой 
момент. Однако иногда двигатели необходимо пускать в ход под значительной 
нагрузкой (например, крановые механизмы, подъемники, различные мельницы 

и т. д.), в этих случаях требуется, чтобы двигатели имели большие пусковые мо­
менты. 

Асинхронные двигатели с фазным ротором можно пускать в ход с помощью рео­

стата, включаемого на время пуска во вторичную цепь двигателя. При этом пус­

ковой момент двигателя увеличивается, а пусковой ток уменьшается. Поэтому 

стандарты не регламентируют величин пусковых моментов и токов фазных 

асинхронных двигателей. В то же время выпускаемые электромашиностроитель­
ными заводами серийные короткозамкнутые асинхронные двигатели должны удо­

влетворять разнообразным условиям пуска производственных механизмов, и их 
пусковые моменты должны быть довольно велики. 

Значения kn и kni для асинхронных короткозамкнутых двигателей также регла­
ментируются ГОСТ (см. 7.1). 
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Рабочими характеристиками асинхронного двигателя называют зависимости по­
требляемой мощности Р1 , первичного тока 11, коэффициента мощности cos q> 1 , мо­

мента на валу М2 , скольжения s и КПД 1'] от полезной мощности Р2 при работе 
с номинальными напряжением и частотой. Рабочие характеристики позволяют 
находить все основные величины, определяющие режим работы двигателя при 
различных нагрузках. Эти характеристики можно построить как по расчетным 

данным при проектировании двигателя, так и по опытным, при испытаниях дви-

гателя. 

s 11 11 Р1 
cos q> А кВт 

0,05 1,0 25 20 

0,04 0,8 20 16 

0,03 0,6 15 12 

0,02 0,4 10 8 

0,01 0,2 5 4 

Pz 
о о о о 

2 4 6 8 10 12 14 кВт 
Рис. 7.13. Рабочие характеристики асинхронного двигателя мощностью 15 кВт 

На рис. 7.13 изображены рабочие характеристики асинхронного двигателя мощ­
ностью 15 кВт. При Р2 =О величины 11 и cos q>1 соответствуют режиму холосто­
го хода. 



Глава 8 

Пуск трехфазных асинхронных 
двигателей и регулирование 
их частоты вращения 

8. 1 . Способы пуска асинхронных двигателей 
Общие положения. При рассмотрении возможных способов пуска в ход асин­
хронных двигателей необходимо учитывать следующие основные положения. 

1. Двигатель должен развивать при пуске надлежащий пусковой момент, кото­
рый должен быть больше статического момента сопротивления на валу, что­
бы ротор двигателя мог прийти во вращение и достичь номинальной частоты 
вращения. 

2. Пусковой ток должна быть ограничен таким значением, чтобы не происходи­
ло повреждения двигателя и нарушения нормального режима работы сети. 

3. Схема пуска должна быть по возможности простой, а количество и стоимость 
пусковых устройств - малыми. 

При пуске асинхронного двигателя на холостом ходе к ротору подключается 

значительная электромагнитная энергия, преобразуемая в кинетическую энер­
гию вращающихся масс агрегата. При пуске под нагрузкой количество подклю­

чаемой электромагнитной энергии соответственно увеличивается. Естественно, 

что при этом оказывается значительным тепловыделение от электрических по­

терь в обмотках статора и ротора. При частых пусках, а также при тяжелых усло­
виях пуска, когда маховые массы приводимых в движение механизмов велики, 

возникает опасность перегрева обмоток двигателя. Число пусков асинхронного 
двигателя в час, допустимое по условиям его нагрева, тем больше, чем меньше 
номинальная мощность двигателя и чем меньше соединенные с его валом махо­

вые масс;ы. Двигатели мощностью 3".1 О кВт в обычных условиях допускают до 
5".10 включений в час. 

Короткозамкнутые асинхронные двигатели проще по устройству и обслужива­
нию, а также дешевле и надежнее в работе, чем фазные двигатели. Поэтому всюду, 
где это возможно, применяются короткозамкнутые двигатели, и подавляющее 

большинство находящихся в эксплуатации асинхронных двигателей являются ко­
роткозамкнутыми. 

Прямой пуск. Наиболее простым способом пуска короткозамкнутого двигателя 
является включение обмотки его статора непосредственно в сеть, на номиналь­
ное напряжение обмотки статора (рис. 8.1, а). Такой пуск называется прямым. 
При этом пусковой ток двигателя /п = ( 4".6,5)/н. 

Современные короткозамкнутые асинхронные двигатели проектируются с таким 

расчетом, чтобы они по величине возникающих при пуске электродинамических 
усилий, действующих на обмотки, и по условиям нагрева обмоток допускали пря-



8.1. Способы пуска асинхронных двигателей 135 

мой пуск. Поэтому прямой пуск всегда возможен, когда сеть достаточно мощна 

и пусковые токи двигателей не вызывают недопустимо больших падений напря­
жений в ней (не более 10".15 %). Современные энергетические системы, сети и 
сетевые трансформаторные подстанции обычно имеют такие мощности, так что 
в подавляющем большинстве случаев прямой пуск асинхронных двигателей воз­
можен. Нормальным способом пуска короткозамкнутых двигателей является пря­
мой пуск, и нередко таким образом осуществляется пуск двигателей мощностью 
в тысячи киловатт. 

Рис. 8. 1 . Схемы способов пуска короткозамкнутых двигателей: а - прямой; 
б - реакторный; в - автотрансформаторный; г - с переключением 

со •звезды» на •треугольник» 

Если по условиям падения напряжения в сети прямой пуск короткозамкнутого 

двигателя невозможен, применяются различные способы пуска двигателя при по­
ниженном напряжении (рис. 8.1, 6, в и г). Однако при этом пропорционально 
квадрату напряжения на зажимах обмотки статора двигателя понижается также 
пусковой момент, что является недостатком пуска при пониженном напряжении. 

Поэтому эти способы пуска применимы, когда возможен пуск двигателя на хо­
лостом ходу или под неполной нагрузкой. Необходимость пуска при понижен­
ном напряжении встречается чаще всего у мощных высоковольтных двигателей. 

Реакторный пуск. Осуществляется согласно схеме, приведенной на рис. 8.1, 6. 
Сначала включается выключатель В1 , и двигатель получает питание через трех­

фазный реактор (реактивную или индуктивную катушку) Р, сопротивление ко­

торого хР ограничивает величину пускового тока. По достижении нормальной 
частоты вращения включается выключатель В2 , который шунтирует реактор, в ре­

зультате чего на двигатель подается нормальное напряжение сети. 

Пусковые реакторы строятся обычно с ферромагнитным сердечником и рассчи­
тываются по нагреву только на кратковременную работу, что позволяет снизить 
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их массу и стоимость. В весьма мощных двигателях применяются также реакто­

ры без ферромагнитного сердечника с обмотками, укрепленными на бетонном 
каркасе. Выключатель В 1 выбирается на такую отключающую мощность, кото­
рая позволяет отключить двигатель при глухом коротком замыкании за выклю­

чателем, а выключатель В2 может иметь низкую отключающую мощность. 
Если составляющие сопротивления короткого замыкания двигателя равны rк и хк, 

то начальный пусковой ток при прямом пуске 

I = ин ' 
п. п 1 2 2 

vrк + хк 

а при реакторном пуске (активным сопротивлением реактора пренебрегают) 

I = ин . 
п. р / 2 2 

'\jrк +(хк+хР) 

Следовательно, при реакторном пуске начальный пусковой ток уменьшается 

/п.п 
в--= 

I п.р 

ri?+(xк+xp)2 

r2 +х2 
к к 

(8.1) 

раз. Во столько же раз уменьшается напряжение на зажимах двигателя в началь­

ный момент пуска. Начальный пусковой момент при реакторном пуске Мп. Р 
уменьшается по сравнению с моментом при прямом пуске Мп. п в 

мп.п rк2+(хк+хр)2 
-- -

2 2 
раз. (8.2) 

мп.р rк + хк 

Автотрансформаторный пуск. Осуществляется по схемам, приведенным на 

рис. 8.1, в и 8.2, а и б, в следующем порядке. Сначала включаются выключате­
ли В1 и В2 , и на двигатель через автотрансформатор АТ подается пониженное 

напряжение. По достижении двигателем определенной частоты вращения вы-

а Двигатель б Сеть 

А в с А в с 

х у z х 

Сеть Двигатель 

Рис. 8.2. Схемы включения пусковых автотрансформаторов: а - прямая; б - обратная 



8.1. Способы пуска асинхронных двигателей 137 

ключатель В2 отключается, и двигатель получает питание через часть обмотки 
автотрансформатора АТ, который в этом случае работает как реактор. Наконец 
включается выключатель В3, в результате чего двигатель получает полное напря­

жение. 

Выключатель В1 должен быть рассчитан на отключающую мощность при корот­
ком замыкании, а выключатели В2 и В3 могут иметь меньшие отключающие 
мощности. Пусковые автотрансформаторы рассчитываются на кратковременную 

работу. 

Если пусковой автотрансформатор понижает пусковое напряжение двигателя 
в kат раз, то пусковой ток в двигателе или на стороне низкого напряжения транс­
форматора Iп. д уменьшается также в kат раз, а пусковой ток на стороне высокого 
напряжения автотрансформатора или в сети Iп. с уменьшается в k;т раз. Пусковой 
момент Мп, пропорциональный напряжению на зажимах двигателя, уменьшается 
также в k;т раз. 

Таким образом, из-за разницы в величинах /п. с и /п. д Uп. с < /п. д) автотрансформа­
торный пуск оказывается более благоприятным для сети, чем реакторный, если 
сравнение пусков производится при одинаковых Мп. Если же сравнивать усло­

вия пуска при одинаковых значениях In. с• то пусковой момент Мп. ат при авто­
трансформаторном пуске будет в k;т раз больше, чем при реакторном. 

Однако это преимущество автотрансформаторного пуска достигается ценой зна­
чительного усложнения и удорожания пусковой аппаратуры. Поэтому автотранс­
форматорный пуск применяется реже реакторного, при более тяжелых условиях, 
когда реакторный пуск не обеспечивает необходимого пускового момента. 

Пуск переключением •звезда• - •треугольник• (см. рис. 8.1, г) может приме­
няться в случаях, когда выведены все шесть концов обмотки статора и двигатель 
нормально работает с соединением обмотки статора в «треугольник:», например, 

когда двигатель на 380/220 В, с соединением обмоток У/ Л работает от сети 220 В. 
В этом случае при пуске обмотка статора включается в «звезду» (нижнее поло­
жение переключателя П), а при достижении нормальной частоты вращения пе­

реключается в «треугольник» (верхнее положение переключателя П). При таком 

способе пуска по сравнению с прямым пуском при соединении обмотки в «тре­
угольник» напряжение фаз обмоток уменьшается в J3 раз, пусковой момент 
уменьшается в ( ./3)2 = 3 раза, пусковой ток в фазах обмотки уменьшается в J3 раз, 
а в сети - в J3 · J3 = 3 раза. Таким образом, рассматриваемый способ пуска рав­
ноценен автотрансформаторному пуску при k.т = J3. 
Недостатком этого способа пуска по сравнению с реакторным и автотрансфор­
маторным является то, что при пусковых переключениях цепь двигателя разры­

вается, а это связано с возникновением коммутационных перенапряжений. Этот 

способ ранее широко применялся при пуске низковольтных двигателей, однако 
с увеличением мощности сетей потерял свое прежнее значение и в настоящее 

время используется довольно редко. 

Пуск двигателя с фазным ротором с помощью пускового реостата. Двигатели 

с фазным ротором применяются значительно реже короткозамкнутых. Они ис­
пользуются в следующих случаях: 
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1) когда короткозамкнутые двигатели неприемлемы по условиям регулирования 
их частоты вращения; 

2) когда статический момент сопротивления на валу при пуске Мет велик, и по­
этому короткозамкнутый асинхронный двигатель с пуском при пониженном 

напряжении неприемлем, а прямой пуск такого двигателя недопустим по ус­

ловиям воздействия больших пусковых токов на сеть; 

3) когда приводимые в движение массы настолько велики, что выделяемая во 
вторичной цепи двигателя тепловая энергия вызывает недопустимый нагрев 

обмотки ротора короткозамкнутого двигателя. 

Пуск фазных двигателей производится с помощью пускового реостата в цепи ро­

тора. Применяются проволочные, с литыми чугунными элементами, а также жид­

костные реостаты. По условиям нагрева реостаты рассчитываются на кратковре­

менную работу. Сопротивления металлических реостатов для охлаждения обыч­
но помещают в бак с трансформаторным маслом. Металлические реостаты явля­
ются ступенчатыми, а переключение с одной ступени на другую осуществляется 

либо вручную, с помощью рукоятки контроллера, существенным элементом ко­
торого является вал с укрепленными на нем контактами, либо же автоматически 
(в автоматизированных установках), с помощью контакторов или контроллера 

с электрическим приводом. Жидкостный реостат представляет собой сосуд с 
электролитом (например, водным раствором соды или поваренной соли), в ко­

торый опущены электроды. Сопротивление реостата регулируется изменением 

глубины погружения электродов. 

Рассмотрим пуск фазного двигателя с помощью ступенчатого металлического 

реостата (рис. 8.3), управляемого контакторами К. 

R 

Рис. 8.3. Схема пуска асинхронного двигателя с помощью пускового реостата 

Перед пуском щетки должны быть опущены на контактные кольца ротора, а все 
ступени реостата включены. Далее в процессе пуска поочередно включаются кон­

такторы К3, К2 , К1 • Характеристики вращающего момента двигателя М = f (s) 
и вторичного тока / 2 = f (s) при работе на разных ступенях реостата изображены 
на рис. 8.4, а и б соответственно. 

Предположим, что сопротивления ступеней пускового реостата и интервалы вре­

мени переключения ступеней подобраны так, что момент двигателя М при пуске 
меняется в пределах от некоторого Mmax до некоторого Mmin и при включении 



8.1. Способы пуска асинхронных двигателей 139 

в сеть Мп = Mmax >Мет (кривая 3 на рис. 8.4, а). В начале пуска двигатель работает 
по характеристике 3, ротор приходит во вращение, скольжение s начинает умень­
шаться, и при s = s3, когда М = Mmin' производится переключение реостата насту­
пень 2. При этом двигатель будет работать по характеристике 2, и при дальней­
шем разбеге двигателя скольжение уменьшится от s = s3 до s = s2, а момент - от 

значения М = Mmax до М = Mmin· Затем производится переключение на ступень 1 
и т. д. После выключения последней ступени реостата двигатель nереходит на 

работу по естественной характеристике О и достигает установившейся частоты 
вращения. 

н 
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Рис. 8.4. Последовательные изменения при реостатном пуске асинхронного двигателя: 
а - вращающего момента; б - тока 

При наличии у двигателя короткозамыкающего механизма после окончания пуска 

щетки с помощью этого механизма поднимаются с контактных колец и кольца 

замыкаются накоротко, а реостат возвращается в пусковое положение. Тем са­

мым пусковая аппаратура приводится в готовность к следующему пуску. Необ­
ходимо отметить, что дистанционное управление короткозамыкающим механиз­

мом контактных колец сложно осуществить - это затрудняет автоматическое 

управление двигателем. 

Пусковые характеристики асинхронного двигателя при реостатном пуске наибо­

лее благоприятны, так как высокие значения моментов достигаются при невысо­
ких значениях пусковых токов. 

Самозапуск асинхронных двигателей. В электрических сетях в результате ко­

ротких замыканий случаются кратковременные, длительностью до нескольких 

секунд, значительные понижения напряжения или перерывы питания. Включен­

ные в сеть асинхронные двигатели при этом начинают затормаживаться и чаще 

всего полностью останавливаются. При восстановлении напряжения начинается 

одновременный самозапуск не отключившихся от сети двигателей. Он способст­
вует быстрейшему восстановлению нормальной работы производственных меха­
низмов и поэтому целесообразен, а в ряде случаев даже чрезвычайно желателен. 
Однако одновременный самозапуск большого количества асинхронных двигате­
лей загружает сеть весьма большими токами, что вызывает в ней большие паде-
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ния напряжения и задерживает процесс восстановления нормального напряже­

ния. Время самозапуска двигателей при этом увеличивается, а в ряде случаев 

пусковой момент недостаточен для пуска двигателя. Кроме того, самозапуск от­

дельных двигателей в подобных условиях недопустим или невозможен (напри­
мер, двигатели с фазным ротором с пуском с помощью реостата и короткозамкну­

тые двигатели с пуском с помощью реакторов и автотрансформаторов, не снаб­
женные специальной автоматической аппаратурой для автоматического самоза­

пуска). Поэтому целесообразно использовать возможность самозапуска только 
для двигателей наиболее ответственных производственных механизмов, а все ос­
тальные двигатели снабдить релейной защитой для их отключения от сети при 
глубоких падениях напряжения. Самозапуск широко применяется для асинхрон­
ных двигателей механизмов электрических станций. 

8.2. Регулирование частоты вращения 
короткозамкнутых асинхронных двигателей 

Общие положения. Частота вращения ротора асинхронного двигателя 

(8.3) 

Способы регулирования частоты вращения асинхронных двигателей, согласно 
выражению (8.3), можно подразделить на два класса: 

1) регулирование частоты вращения первичного магнитного поля 

п1 = / 1 
, (8.4) 

р 

что достигается либо регулированием первичной частоты / 1, либо изменени­
ем числа пар полюсов р двигателя; 

2) регулирование скольжения двигателя s при п1 = const. В первом случае КПД 
двигателя остается высоким, а во втором случае КПД снижается тем больше, 
чем больше s, так как при этом мощность скольжения 

Ps = sРэм (8.5) 

теряется во вторичной цепи двигателя (мощность скольжения используется 

полезно только в каскадных установках - см. 8.3). 

Рассмотрим основные способы регулирования частоты вращения. 

Регулирование частоты вращения изменением первичной частоты (частотное 

регулирование) требует применения источников питания с регулируемой часто­
той (синхронные генераторы с переменной частотой вращения, ионные или по­

лупроводниковые преобразователи частоты и др.). Поэтому этот способ регули­
рования используется главным образом в случаях, когда для целых групп двига­

телей необходимо повышать (п > 3000 об./мин) частоты вращения (например, 
ручной металлообрабатывающий инструмент, некоторые механизмы деревооб­
рабатывающей промышленности и др.). С развитием полупроводниковых преоб­
разователей частоты все более перспективным становится индивидуальное ча­
стотное регулирование частоты вращения двигателей. 
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Если пренебречь относительно небольшим падением напряжения в первичной 
цепи асинхронного двигателя, то 

(8.6) 

Существенное изменение потока Ф8 при регулировании п нежелательно, так как 
Ф 8 , превышающий нормальный, вызывает увеличение насыщения магнитной 

цепи и сильное увеличение намагничивающего тока, а уменьшение Ф 8 вызывает 
недоиспользование машины, уменьшение перегрузочной способности и увеличе­
ние тока 12 при неизменном значении М. Поэтому в большинстве случаев целесо­

образно поддерживать Ф8 = const. При этом из соотношения (8.6) следует, что 

одновременно с регулированием частоты необходимо пропорционально ей изме­
нять напряжение, то есть поддерживать 

И1 - = const. 
/1 

(8.7) 

Отступление ОТ этого правила целесообразно только в случаях, когда мет быстро 

уменьшается с уменьшением п (например, в приводах вентиляторов, когда мет - п2). 
В этом случае более быстрое уменьшение И1 по сравнению с / 1 улучшает энерге­

тические показатели двигателя (cos (\) 1 и КПД - см. 10.1), и в то же время умень­
шение Мт с точки зрения перегрузочной способности не опасно. 

Регулирование частоты вращения изменением числа пар полюсов р использу­

ется только для короткозамкнутых двигателей, так как при этом требуется изме­
нять р только для обмотки статора. Изменять р можно двумя способами: 

1) применением на статоре нескольких обмоток, которые уложены в общих па­
зах и имеют разные числа пар полюсов р; 

2) применением обмотки специального типа, которая позволяет получить раз-
личные значения р изменением (переключением) схемы соединений обмотки. 

Предложено значительное количество различных схем обмоток с переключени­
ем числа полюсов, однако широкое распространение получили только некото­

рые. Применение нескольких обмоток невыгодно, так как при этом из-за ограни­
ченного места в пазах сечение проводников каждой из обмоток нужно умень­
шить, что приводит к снижению мощности двигателя. Использование обмоток 
с переключением числа полюсов вызывает усложнение коммутационной аппара­

туры, в особенности если с помощью одной обмотки желают получить более двух 
частот вращения или две частоты вращения, отношение которых не равно двум. 

Двигатели с изменением числа пар полюсов называются мноzоскоростными. Они 

обычно выпускаются на 2, 3 или 4 частоты вращения, причем двухскоростные 
двигатели изготовляются с одной обмоткой на статоре и с переключение числа 
пар полюсов в отношении р2 : р1 = 2 : 1, трехскоростные двигатели - с двумя об­

мотками на статоре, из которых одна выполняется с переключением р2 : р1 = 2 : 1, 
четырехскоростные двигатели - с двумя обмотками на статоре, каждая из кото­
рых выполняется с переключением числа полюсов в отношении 2: 1. 

Одним из возможных и широко применяемых способов переключения обмотки 
на различные числа полюсов является изменение направления тока в отдельных 
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ее ветвях. На рис. 8.5 приведена принципиальная схема с переключением фазной 
обмотки с соотношением чисел полюсов 1 : 2. 

а 
,t 

б 

1 Х1 1 1 Х2 , 1 1 Х1 1 А2 , 1 

А А· 'А Х2· 
1 1 2, 1 1 1 

·N '[N;l'~' · N· · N· · 

:s ~~ 1 1 1 1 1 

Рис. 8.5. Принципиальная схема переключения обмотки статора с соотношением 
чисел полюсов 1 : 2 

Там же схематически показано распределение МДС, образуемое током обмотки. 
Видно, что при направлениях тока, показанных на рис. 8.5, а и б, образуется об­
мотка с числом полюсов, равным 2 и 4 соответственно. Следует иметь в виду, что 
подобные переключения производятся во всех фазах одновременно и что воз­
можно не только последовательное, но и параллельное соединение отдельных 

частей фазной обмотки. При таких переключениях изменяются относительный 
шаг обмотки, а также структура магнитного поля якоря в воздушном зазоре. Это 
приводит к некоторому ухудшению энергетических показателей многоскорост­

ных двигателей. Существующие схемы переключения обмоток позволяют обес­
печить при переходе от одной частоты вращения к другой либо постоянство но­
минального вращающего момента, либо постоянство номинальной мощности. 

Масса и стоимость многоскоростных двигателей несколько больше, чем те же 
характеристики нормальных асинхронных двигателей такой же мощности. Тем 

не менее, их использование - это лучший и наиболее широко применяемый спо­
соб регулирования частоты вращения короткозамкнутых двигателей. 

Регулирование частоты вращения уменьшением напряжения. При уменьше­
нии И1 момент двигателя изменяется пропорционально И12 и соответственно из­
меняются механические характеристики (рис. 8.6), в результате чего изменяют­
ся также значения рабочих скольжений s1, s2, s3". при данном виде зависимости 
Мет= f (s). Очевидно, что регулирование s в этом случае возможно в пределах 
0 < S < Sm. 

Для получения достаточно большого диапазона регулирования частоты враще­
ния иеобходимо, чтобы активное сопротивление цепи ротора и, соответственно, 
s были довольно велики (рис. 8.6, 6). Следует учитывать, что при повышенных 
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скольжениях во вторичной цепи увеличиваются потери, равные мощности сколь­

жения Ps и вызывающие повышенный нагрев ротора. 

а б 
м 

И1 =Ин 

И1 = О,85Ин 

s 

м 

1 
1 
1 
1 

-,--т--- l 
J -1---------
1 мет : 

s 
Рис. 8.6. Механические характеристики асинхронных двигателей при различных значени­
ях первичного напряжения: а - при малых: б - при больших значениях активного сопротивле­

ния цепи ротора 

Описываемый метод регулирования применяется также для двигателей с фаз­

ным ротором, причем в этом случае в цепь ротора включаются добавочные со­
противления. 

В связи с пониженным КПД и трудностями регулирования напряжения рассмат­

риваемый метод применяется только для двигателей малой мощности. При этом 

для регулирования И1 можно использовать регулируемые автотрансформаторы 
или сопротивления, включенные последовательно в первичную цепь. В послед­

ние годы для этой цели все чаще применяют реакторы насыщения, регулиру­

емые путем подмагничивания постоянным током (рис. 8. 7). 

+ 

Рис. 8. 7. Схема регулирования частоты вращения асинхронного двигателя 
с помощью реактора с подмагничиванием постоянным током 

При изменении величины постоянного тока подмагничивания индуктивное со­

противление реактора изменяется, что приводит к изменению напряжения на 
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зажимах двигателя. Автоматическим регулированием тока подмагничивания 

можно расширить зону регулирования частоты вращения в область s > sm и по­
лучить при этом жесткие механические характеристики. 

Импульсное регулирование частоты вращения (рис. 8.8) выполняется перио­
дическим включением двигателя в сеть и отключением его от сети или периоди­

ческим шунтированием с помощью контактора К сопротивлений, включенных 

последовательно в цепь статора. 

z 

Рис. 8.8. Схема импульсного регулирования частоты вращения 
асинхронного двигателя 

При этом двигатель постоянно находится в переходном режиме ускорения или 

замедления частоты вращения ротора и в зависимости от частоты и продолжи­

тельности импульсов работает с некоторой средней постоянной частотой враще­
ния. Подобное регулирование частоты вращения сопряжено со значительным 
ухудшением энергетических показателей и применяется только для двигателей 

очень малой мощности (Рн < 30 ... 50 Вт). 

8.3. Регулирование частоты вращения 
асинхронных двигателей с фазным ротором 

Для фазных двигателей можно, в принципе, использовать те же способы регули­
рования частоты вращения, что и для короткозамкнутых двигателей. Однако на 
практике применяется иногда только способ регулирования частоты вращения 
с помощью реакторов насыщения. Далее рассмотрим способы регулирования 

частоты вращения, которые специфичны для двигателей с фазным ротором и в 

которых используется возможность включения регулирующих устройств во вто­

ричную цепь. 

Регулирование частоты вращения с помощью реостата в цепи ротора произво­

дится по той же схеме, что и реостатный пуск фазного двигателя (см. рис. 8.3), 
но реостат при этом должен быть рассчитан на длительную работу. При уве­
личении активного сопротивления вторичной цепи вид механической характе-
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ристики двигателя изменяется (см. рис. 8.4, а): характеристика становится бо­
лее мягкой и скольжение двигателя при том же моменте нагрузки Мет увеличи­

вается. 

При Мет = const рабочее скольжение s с большей точностью пропорционально sm 
и, следовательно, активному сопротивлению цепи ротора. Поэтому скольжения 

s и s', соответствующие случаям rд =О и rд *О, находятся в соотношении 

откуда значение rд, необходимое для получения скольжения s', 

rд = ( ~ - 1) r2 • (8.8) 

Рассматриваемый способ регулирования частоты вращения связан со значитель­
ными потерями энергии в сопротивлении rд и поэтому малоэкономичен. Он при­

меняется главным образом при кратковременной или повторно кратковремен­
ной работе (например, пусконаладочные режимы некоторых машин, крановые 
устройства и пр.), а также в приводах с вентиляторным моментом. В последнем 

случае мощность на валу с уменьшением частоты вращения быстро снижается, 
и поэтому мощность скольжения и потери в uепи ротора ограничены. 

К недостаткам реостатного регулирования частоты вращения относятся также 

мягкость механических характеристик и зависимость диапазона регулирования 

от нагрузки. В частности, регулирование частоты вращения на холостом ходу 

практически невозможно. 

Реrулирование частоты вращения введением добавочной ЭДС во вторичную 
цепь двигателя. Регулирование частоты вращения асинхронного двигателя пу­

тем увеличения его скольжения всегда связано с выделением во вторичной цепи 

двигателя значительной электрической мощности скольжения 

которая при реостатном регулировании почти целиком теряется в реостате. Ес­
тественно, что эту мощность лучше использовать полезно, повышая КПД уста­

новки. Полезно использовать мощность скольжения можно, если вместо реоста­

та подключить к контактным кольцам фазного двигателя приемник электриче­

ской энергии в виде подходящей для этих uелей вспомогательной электрической 

машины. Эта вспомогательная машина может быть и источником электрической 
энергии как возбудитель асинхронной машины со стороны ротора. В связи с этим 
рассмотрим вопрос о влиянии на работу фазного асинхронного двигателя внеш­
ней добавочной ЭДС Ед, вводимой во вторичную цепь двигателя с помощью его 
контактных колец, при условии, что частота этой добавочной ЭДС всегда равна 

частоте вторичного тока и частоте ЭДС / 2 = s/1 самого двигателя. 

Предположим, что асинхронный двигатель с фазным ротором работает при усло­
вии, что И1,/1 и М2 постоянны. Полагая в порядке допущения, что U1 "' -Е1 , мож­
но считать, что поток Ф 0 также постоянен, а комплекс Ф 6 отстает от U1 на п/2. 
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Ток в цепи ротора ! 2 в соответствии с (6.18) равен 

. sE2 sE2 12 = или ! 2 = ~====== 
r2 + jsxa2 ~r22 + (sxcr2 )2 

Учтем, что в режимах работы с s < sm величина r2 » sx02 . В таких условиях ком­
плексы sE2 и j 2 можно считать совпадающими. Векторную диаграмму для U1 , j 2 

и sE2 можно представить так, как показано на рис. 8.9, а. 

а (;1 б 
jl 

Фs 

j,j :i, 
s.E, f, 

в 

i;д 

--..-,,Едr 
1 
1 

• 1 

Еда :Ё 
------ д 

sЁ2 

Рис. 8.9. Упрощенные векторные диаграммы асинхронного двигателя 
при введении в цепь ротора добавочной ЭДС Ед 

Введем в цепь ротора добавочную ЭДС Ед (частоты скольжения), направлен­
ную встречно ЭДС sE2 • Поскольку в этом случае результирующая ЭДС в це­

sЕ -Е 
пи ротора уменьшится до величины sE 2 - Ед, то и ток I 2 = 2 д уменьшится 

r2 
sE -Е 

в 2 д раз. При этом электромагнитный момент Мэм = смl 2Ф 6 уменьшится sE2 

в таком же отношении. В связи с этим нарушится баланс моментов М2 - Мэм > О 
в пользу статического момента на валу (М2 = const). 

В итоге частота вращения двигателя начнет уменьшаться до тех пор, пока ток ро­
тора I 2 , а значит, и м." не достигнут своих прежних значений. У становятся но­
вые значения скольжения sк и ЭДС ротора sкЕ2 , соответствующие новому (после 

введения Ед) установившемуся режиму. 

sE sKE -Е 
Из равенства токов ротора в исходном I 2 = --2 и новом I 2 = 2 д режимах 

найдем: 
r2 r2 

Ед 
Sк=s+-. 

Ez 
(8.9) 

Очевидно, что если ввести добавочную ЭДС Ед согласно с основной ЭДС sE2 , то 
скорость увеличится, а скольжение уменьшится. 

В общем случае можно считать, что 

Ед 
Sк=s±-, 

Е2 
(8.10) 
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где знак «+i> соответствует встречному, а «-i> - согласному включению добавоч­
ной ЭДС Ед. 

Таким образом, введением добавочной ЭДС в цепь ротора асинхронного двига­
теля можно регулировать его частоту вращения как на понижение, так и на по­

вышение. 

Введением добавочной ЭДС в цепь ротора асинхронной машины можно также 
регулировать коэффициент мощности cos q>1• Физика такого регулирования ил­
люстрируется векторной диаграммой, приведенной на рис. 8.9, б. Диаграмма эта 
соответствует таким же условиям режима, как и на рис. 8.9, а. 

Здесь рассмотрен случай, когда фазовый угол сдвига дополнительной ЭДС Ед 
по отношению к основной ЭДС sE; составляет п/2 радиан. (Напомним, что по­
скольку на этой векторной диаграмме изображаются электромагнитные величи­
ны первичной и вторичной обмоток, то все величины, относящиеся к обмотке 
ротора, предварительно приводятся к обмотке статора.) Видно, что при таком 

введении ЭДС Ед в цепи ротора помимо тока i~s' обусловленного основной ЭДС 
sE 2 , возникает реактивная составляющая i ;д, обусловленная вводимой ЭДС. 
В рассматриваемом случае эта составляющая будет емкостной. Поэтому в токе 
статора изменяется нагрузочный ток -i ~ за счет ее реактивной, в данном случае 
емкостной составляющей. В результате изменяются величина тока 11 и cos q>1. 

В рассматриваемом случае новое значение угла сдвига q>к между U1 и i 1 после 

введения добавочной ЭДС оказывается меньше нуля. Следовательно, двигатель 
уже не потребляет, а генерирует в сеть реактивную мощность. Намагничива­
ние, то есть возбуждение, двигателя происходит со стороны ротора от источника 
дополнительной ЭДС Ед. Очевидно также, что если дополнительную ЭДС Ед 
вводить в цепь ротора под некоторым углом а к ЭДС sE2 (см. рис. 8.9, в), то мож­
но одновременно регулировать и частоту вращения двигателя через составляю­

щую Еда, и коэффициент мощности cos q> 1. 

Рассмотренный способ регулирования частоты вращения асинхронного двига­
теля с фазным ротором весьма экономичен и обеспечивает широкий диапазон 
регулирования. Трудности, которые при этом возникают, обусловлены главным 
образом способом получения регулируемого добавочного напряжения частоты 
скольжения. Такое напряжение, в частности, можно получить на базе коллек­
торного преобразователя частоты, что и было реализовано в двигателе Шраге­
Рихтера. 



Глава 9 

Асинхронные короткозамкнутые 
двигатели с улучшенными пусковыми 

характеристиками 

9.1. Глубокопазные двигатели 
Устройство и принцип работы. В предыдущих главах мы выяснили, что для 
достижения хорошего КПД асинхронные двигатели должны иметь малое сколь­

жение (sн "" 0,02."0,05), в соответствии с чем активное сопротивление обмоток 
ротора r2 должно быть довольно мало. Однако пусковой момент двигателя с та­
ким сопротивлением обмотки ротора будет значительно меньше номинального. 
Это исключает возможность пуска таких короткозамкнутых двигателей под на­

грузкой, а искажение кривой момента под воздействием высших гармоник поля 

может вызвать затруднения даже при пуске с небольшой нагрузкой. Для получе­
ния достаточного пускового момента необходимо увеличить r2• Задачу создания 
таких короткозамкнутых асинхронных двигателей, у которых активное сопро­

тивление обмотки ротора при пуске довольно велико и уменьшается при перехо­
де к нормальному режиму работы, решают с использованием эффекта вытесне­
ния тока в обмотке ротора, применяя обмотку специальной конструкции. 

Одной из разновидностей таких двигателей являются двигатели с глубокими па­
зами на роторе (рис. 9.1, а) и высокими (30 ... 60 мм) стержнями «беличьей клет­
ки». Вытеснение тока в стержнях «клетки» происходит в результате действия 

ЭДС, индуцируемых пазовыми потоками рассеяния Ф". 

а ь б 

о .......... ___;.._ ___ 
j 

Рис. 9.1. Глубокопазный двигатель: а - форма паза ротора; б - распределение 
плотности тока j в стержне при пуске 

Можно представить себе, что стержень (рис. 9.1, а) состоит из множества волокон, 
включенных параллельно. Нижние волокна охватываются большим, а верхние во­
локна -- малым количеством линий потока Ф". При пуске, когда частота в роторе 
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велика (/2 = / 1), в нижних волокнах стержня индуцируется большая ЭДС самоин­
дукции, чем в верхних, и плотность тока распределяется по высоте проводника 

весьма неравномерно (рис. 9.1, б). Можно также сказать, что такое неравномерное 
распределение тока обусловлено тем, что нижние волокна стержня имеют боль­
шее индуктивное сопротивление, чем верхние. Таким образом, ток в стержне вы­
тесняется по направлению к воздушному зазору, что, в сущности, и есть проявле­

ние поверхностного эффекта в проводниках, утопленных в ферромагнитную среду. 

Под влиянием вытеснения тока, или поверхностного эффекта, активное сопро­

тивление стержня при пуске двигателя становится большим. Несколько упро­
щенно можно представить себе, что при пуске работает только верхняя часть 
стержня и его рабочее сечение уменьшается. Одновременно при вытеснении 
тока уменьшается также индуктивное сопротивление рассеяния стержня, так как 

поток Ф" в нижней части стержня вследствие уменьшения в ней тока ослабляет­
ся. В результате увеличения при пуске активного сопротивления стержня rст 

и уменьшения его сопротивления рассеяния х йст при пуске уменьшается угол 

сдвига фаз 'Jf2 между ЭДС стержня, индуцируемой вращающимся полем, и током 

стержня, что и приводит к увеличению пускового момента. 

По мере разбега двигателя при его пуске частота тока в роторе уменьшается и по 

достижении номинальной частоты вращения становится весьма малой (/2 = sн/1 :::; 

:::; 1 ... 3 Гц). При этом ЭДС, индуцируемые потоком Ф", становятся малыми, явле-

ние вытеснения тока практически исчезает и ток распределяется равномерно по 

сечению стержня. Активное сопротивление стержня при этом становится ма­

лым, и двигатель работает с хорошим КПД. 

Параметры •беличьей клетки•. Вытеснение тока происходит практически толь­
ко в той части обмотки ротора, которая расположена в пазах, поэтому выраже­
ния для активного сопротивления ротора r{ и его индуктивного сопротивления 
рассеяния х~ 2 можно представить в виде 

{ 
r{= k,r{п + r{л; 

Х~2 = kхХ~2п + Х~2л' 
(9.1) 

где r{п и х~ 2п - сопротивления пазовой части обмотки при равномерном распре­
делении тока по сечению стержня; r{л, х~ 2л - сопротивления лобовых частей об­
мотки; k,., kx - коэффициенты, учитывающие изменение сопротивлений под влия­
нием вытеснения тока. Отметим, что величины х~2п и х~2л в выражениях (9.1) 
соответствуют частоте / 2 = / 1• 

Задачу о вытеснении тока в стержне глубокого паза впервые рассмотрел Ф. Эмде. 
Из решения задачи об эффекте вытеснения тока на основе методов теории элек­
тромагнитного поля следует, что 

k = ~ sh2~ + sin2~ . k = l._ sh2~ - sin2~ 
' ch2~ - cos2~ ' х 2~ ch2~ - cos2~ ' 

(9.2) 

где ~ = _!!:__ ; h = ~ 2 
- эквивалентная глубина проникновения тока при поверх-

hпр µyw 
1юстном эффекте. 



150 Глава 9. Асинхронные короткозамкнутые двигатели 

При 'Е, > 2 можно пренебречь тригонометрическими функциями по сравнению 
с гиперболическими в выражениях (9.2) и принять sh2'E, ~ ch2'E,. Тогда вместо (9.2) 
получим: 

(9.3) 

Расчеты и опыт показывают, что влияние вытеснения тока при / 1 = 50 Гц в слу­
чае использования медных стержней начинает проявляться при h > 1,0 см, а при 
использовании алюминиевых стержней - при h > 1,4 см. Активное сопротивле­
ние медных стержней при h = 5 см и / 1 = 50 Гц во время пуска (s = 1) будет 
в kr = 5 раз больше, а сопротивление рассеяния стержня в 1/kx = 3,33 раза мень­
ше, чем в рабочем режиме. 

Характеристики глубокопазного двигателя. Расчет характеристик глубокопазно­
го двигателя производится так же, как и расчет характеристик обычного двигате­
ля, то есть по схемам его замещения. При этом следует иметь в виду, что вторич­

ные параметры такого двигателя являются функциями скольжения. КПД глубо­
копазных двигателей имеет такое же значение, как и КПД двигателей с фазным 

или короткозамкнутым ротором без проявления вытеснения тока. Однако cos q> 
глубокопазных двигателей на 0,02".0,04 меньше, так как обмотка ротора вслед­
ствие глубокого ее утопления в сердечнике имеет повышенное сопротивление 
рассеяния. Из-за этого кратность максимального момента глубокопазных дви­
гателей также несколько меньше, чем у прочих. В то же время у глубокопазных 
двигателей по сравнению с обычными кратность пускового момента больше, 
а кратность пускового тока меньше. Обычно у глубокопазных двигателей 
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Рис. 9.2. Кривые моментов М = f (s) асинхронных двигателей: 1 - без вытеснения тока 
в обмотке ротора; 2 - глубокопазного; 3 - двухклеточного 
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На рис. 9.2 изображены характерные кривые моментов М = f (s) глубокопазного 
двигателя (кривая 2) и двигателя без вытеснения тока в обмотке ротора (кри­
вая 1). 

9.2. Двухклеточные двигатели 
Устройство и принцип работы. Двухклеточные двигатели имеют на роторе две 
короткозамкнутые ~беличьи клетки~>, одна из которых представляет собой так 
называемую пусковую обмотку, а вторая - рабочую. Рабочая обмотка выполня­
ется из медных стержней и размещается в нижних частях пазов, а пусковая об­
мотка - из латунных или бронзовых стержней и располагается в верхних частях 
пазов, ближе к воздушному зазору (рис. 9.3, а). 

а б 

Рис. 9.3. Двухклеточный двигатель: а - пазы ротора; б - короткозамыкающие 
кольца ротора 

Сечение стержней пусковой обмотки может быть несколько меньше, чем обыч­
ной. Однако сечение и теплоемкость стержней пусковой обмотки должны быть 
достаточно велики для того, чтобы предотвратить чрезмерный нагрев этой об­
мотки при пуске. Иногда рабочую и пусковую обмотки размещают в отдельных 
пазах (см. рис. 9.3, а, справа). По этой причине активное сопротивление пуско­
вой обмотки rп обычно в 2 ... 4 раза больше активного сопротивления rP рабочей 
обмотки. И наоборот, индуктивное сопротивление рассеяния пусковой обмот­
ки х ап в несколько раз меньше, чем х "Р рабочей обмотки, поскольку последняя 
утоплена глубоко в сталь сердечника ротора. 

Вращающееся магнитное поле двигателя индуцирует в обеих обмотках рото­
ра одинаковые ЭДС. При пуске вследствие большой частоты тока ротора индук­
тивное сопротивление рабочей обмотки довольно велико и значительно больше 
полного сопротивления пусковой обмотки. Поэтому при пуске нагружена током 
в основном только пусковая обмотка, и ввиду большого значения ее активно­
го сопротивления двигатель развивает большой пусковой момент. При разбеге 
двигателя частота тока ротора уменьшается, и при нормальной частоте враще­

ния (s = 0,02 ... 0,05) индуктивные сопротивления рассеяния обмоток ротора бу­
дут в 20 .. .50 раз меньше, чем при пуске. Поэтому в рабочем режиме активные со­
противления обмоток ротора значительно больше индуктивных, и их значения 
определяют полные сопротивления обмоток. Вследствие этого при работе двига­
теля полное сопротивление рабочей обмотки значительно меньше, чем полное 
сопротивление пусковой, в этом случае током нагружена главным образом рабо­
чая обмотка. По причине малости активного сопротивления этой обмотки двига­
тель имеет хороший КПД. Таким образом, в двухклеточном двигателе при пуске 
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происходит вытеснение тока ротора по направлению к воздушному зазору, как 

и в глубокопазном двигателе. 

В пусковой обмотке двухклеточного двигателя при тяжелых условиях пуска 
(большой маховой момент приводимого агрегата и пуск под нагрузкой) выделя­
ется большое количество тепла, соответственно, эта обмотка удлиняется, в то 
время как рабочая обмотка при пуске остается холодной и не удлиняется. Поэто­
му во избежание нарушения сварных соединений стержней с торцовым коротко­
замыкающими кольцами стержни пусковой и рабочей обмоток присоединяются 
к разным кольцам (см. рис. 9.3, б). 

Двухклеточные двигатели были предложены М. О. Доливо-Добровольским еще 
в 1893 г" однако широкое практическое применение их началось на 25-30 лет 
позднее. 

Схема замещения и ее параметры. Двухклеточный двигатель имеет две вторич­

ные обмотки, и поэтому его схема замещения (рис. 9.4) содержит, подобно схеме 
трехобмоточного трансформатора, две параллельно включенные вторичные цепи. 

1 
хар.п 

Рис. 9.4. Схема замещения двухклеточного двигателя 

Каждая из вторичных цепей имеет собственные активные сопротивления (r;, r;) 
и индуктивные сопротивления рассеяния (х~Р' х~п ). Кроме того, обе эти цепи 
имеют общее индуктивное сопротивление рассеяния по отношению к первичной 
обмотке х ~р. п , которое обтекается суммой токов обеих вторичных обмоток 

j~= j;+j~· 

Наличие этого сопротивления объясняется тем, что при протекании тока в од­
ной или обеих вторичных обмотках в верхней части паза создается общий пазо­
вый поток рассеяния, сцепляющийся с обеими обмотками (рис. 9.5, а) и индуци­
рующий в каждой из них одинаковую ЭДС 

й;.п=-jх~р.п(j;+j~), (9.4) 

пропорциональную сумме токов обеих вторичных обмоток. Этот поток является 
потоком рассеяния по отношению к первичной обмотке и потоком взаимной ин­
дукции по отношению к вторичным обмоткам. 

Строгий в своей основе и удобный с практической точки зрения метод расчетно­
теоретического определения параметров х~Р' х~ их~ .п заключается в следую­
щем. По картине пазового поля, создаваемого током рабочей обмотки (рис. 9.5, б), 
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находятся собственное потокосцепление стержня рабочей обмотки 'РР и взаим­

ное потокосцепление со стержнем пусковой обмотки 'Р п. р· Отношения 

'Рр 'Рп. р 
Lcrp=J; Мсrп.р= 

р /р 

определяют собственную индуктивность стержня рабочей обмотки Lcrп и взаим­
ную индуктивность стержней рабочей и пусковой обмоток Мар. п от пазового по­
ля. 

Рис. 9.5. Пазовые поля обмоток ротора двухклеточного двигателя 

Аналогично, по картине поля, создаваемого током пусковой обмотки (рис. 9.5, в), 
находятся собственное потокосцепление пусковой обмотки 'Р п и взаимное пото­
косцепление стержней обеих обмоток 'Р п. Р' а также собственная индуктивность 
стержня пусковой обмотки 

L = 'Рп 
сrп / 

п 

и взаимная индуктивность стержней обеих обмоток 

от пазового поля. 

'Р 
м =~ 

сrр.п / 
п 

Очевидно, что в силу принципа взаимности 

мсrп.р= мсrр.п· 

Индуктивности рассеяния стержней рабочей и пусковой обмоток равны, соот­
ветственно, 

(9.5) 

Величины Lcrp, Lcrп и М сrп. Р можно рассчитать методом, аналогичным методу рас­
чета пазового рассеяния. К величинам LP, Lп и М сrп. необходимо прибавить со­
ответствующие индуктивности от лобовых полей обмоток. Умножая найденные 
таким образом индуктивности на w1 = 2тс/1 и на коэффициент приведения сопро­
тивлений k, получим индуктивные сопротивления х~Р' х~ и х~р.п схемы заме­
щения, приведенной на рис. 9.4. 
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Из схем, изображенных на рис. 9.5, б и в, следует, что пазовый поток пусковой 
обмотки значительно меньше пазового потока рабочей обмотки. Кроме того, из 
рис. 9.5, в видно, что поток пусковой обмотки создает почти одинаковое потоко­
сцепление с обеими обмотками, поэтому 

L"""" Мап.р· 
В соответствии с выражениями (9.5) Lп мало 

и LP «Lп. 
По этой причине также 

х~Р » х~п, 

и иногда при проектировании двухклеточных двигателей принимают 

х~п:::: О. 

Что касается характеристик двухклеточного двигателя, то для значений КПД, 

cos <р максимального и пускового моментов и пускового тока в общем действи­
тельны замечания, сделанные в конце 9.1 в отношении глубокопазного двигате­
ля. Необходимо, однако, отметить, что при проектировании двухклеточных дви­
гателей имеется возможность варьировать в определенных пределах сечения и 

удельные сопротивления стержней отдельных клеток, а также глубину утопле­
ния рабочей клетки. В связи с этим кратности пусковых моментов и токов у двух­
клеточных двигателей могут изменяться в более широких пределах, чем у про­
чих. Обычно у двухклеточных двигателей 

М I 
kп = _п_ = 1,2-2,0; kпi = __!.!_ = 4,0-6,0. 

мн [" 
Характерный вид зависимости М = f (s) двухклеточного двигателя представлен 
на рис. 9.2 (кривая 3). 

9.3. Другие разновидности асинхронных 
двигателей с вытеснением тока 

Среди других конструктивных вариантов двигателей с вытеснением тока наряду 

с рассмотренными в 9.1 и 9.2 наибольшее распространение получили двигатели 
с колбовидной и трапецеидальной формой пазов (рис. 9.6). 

в б 

1 Ib 
Рис. 9.6. Формы сечения стержней роторов: а - колбовидная; 6 - трапецеидальная 

Форма выполнения короткозамыкающих колец при колбовидной форме пазов по­
казана на рис. 9.6, б. Утолщение нижней части стержней усиливает эффект изме-
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нения сопротивлений при вытеснении тока по сравнению с глубокопазным дви­
гателем (см. рис. 9.1). Поэтому двигатели с пазами, изображенными на рис. 9.6, а 
и б, приближаются по своим свойствам к двухклеточным двигателям. В то же 
время в технологическом отношении изготовление двигателей с такими пазами 

проще, чем двухклеточных. Наряду с двигателями с бутылочной формой паза 
для тяжелых условий пуска строятся также двухклеточные двигатели. Для дви­

гателей с Рн > 100 кВт и 2р ~ 6 обычно применяются роторы с глубокими пазами. 

В короткозамкнутых двигателях с 2р = 2 роторы часто приходится выполнять 
с круглыми пазами, так как небольшая высота ярма ротора не позволяет приме­
нять рассмотренные ранее формы пазов. В этом случае короткозамыкающие 

кольца на обоих торцах ротора охватываются массивными стальными кольцами. 
При пуске токи в короткозамыкающих кольцах индуцируют в стальных кольцах 
большие токи, и в этих кольцах возникают значительные потери. Это эквива­
лентно увеличению активного сопротивления вторичной обмотки, что приводит 
к увеличению пускового момента. В рабочем же режиме вследствие малой часто­
ты токи, индуцируемые в стальных кольцах, незначительны. Поэтому такие дви­

гатели по своим свойствам приближаются к глубокопазным. 

В асинхронных двигателях мощностью 100 кВт и меньше обмотка ротора выпол­
няется путем алюминиевой заливки. При этом с целью использования явления 

вытеснения тока и улучшения пусковых характеристик применяются вытянутые 

в радиальном направлении пазы различных форм (рис. 9.7), которые заливаются 
алюминием по всему сечению. Одновременно отливаются короткозамыкающие 

кольца с вентиляционными крылышками. 

Рис. 9.7. Формы пазов роторов двигателей с заливкой алюминием 

Учитывая все изложенное, отметим, что во всех короткозамкнутых асинхронных 
двигателях мощностью от 500".600 кВт и выше, как правило, используется явле­
ние вытеснения тока. В двигателях мощностью несколько десятков ватт и менее 
размеры пазов ротора получаются настолько малыми, что использование эффек­

та вытеснения тока в них обычно невозможно. 



Глава 10 

Специфические режимы работы 
асинхронных двигателей 

1О.1. Работа трехфазных асинхронных 
двигателей при анормальных условиях 

В практике эксплуатации асинхронных двигателей, особенно подключенных к ма­
ломощным источникам питания, иногда возникают ситуации, когда двигатель вы­

нужден работать в условиях, отличных от номинальных. Правомерно ожидать, 
что в таких режимах интенсивность физических воздействий на конструктивные 

элементы машины может опасно отличаться от таковых при номинальных усло­

виях работы. Оценим влияние некоторых неноминальных условий на работу 
асинхронного двигателя. 

Изменение частоты. Частота сети / 1 может отличаться от номинальной fн, в осо­
бенности в маломощных автономных энергетических установках (транспорт, ле­
соразработки, изолированные строительные объекты и пр.). Рассмотрим влия­
ние изменения частоты на работу двигателя, когда И1 = И1н = const и момент 
нагрузки на валу Мет равен или близок номинальному. 

Если пренебречь падениями напряжения в первичной цепи, то 

(10.1) 

Отсюда следует, что при И1 = const изменение / 1 приводит к изменению потока 
двигателя Ф0 • В то же время 

М = k Ф 01 2 cos 'Jf 2 , 

откуда следует, что при Мет= const изменение Ф0 приводит к изменению вто­
ричного тока 12 и нагрузочной составляющей первичного тока. 

По причине заметного насыщения магнитной цепи асинхронных двигателей 

уменьшение / 1 и соответствующее ему увеличение Ф 8 приводят к значительно­
му увеличению намагничивающего тока lм. Например, уменьшение / 1 на 
10 % вызывает увеличение lм на 20 ... 30 %. Хотя при увеличении фо и мет= const 
ток 12 соответственно уменьшается, более значительное увеличение намагничи­
вающего тока может вызвать общее увеличение первичного тока и перегрев пер­
вичной обмотки. 

Увеличение / 1 и соответствующее ему уменьшение Ф0 приводят к заметному 
уменьшению намагничивающего тока. При этом, однако, при Мет= const растет 
ток 12, что приводит к перегрузке током обмотки ротора, а при определенных 
условиях также и к перегрузке обмотки статора. 

Таким образом, как уменьшение, так и увеличение частоты вызывает ухудшение 

условий работы асинхронных двигателей, работающих при нагрузках, близких 
к номинальным. Поэтому колебания частоты сети должны быть ограничены. По 



10.1. Работа трехфазных асинхронных двигателей при анормальных условиях 157 

ГОСТ двигатели должны отдавать номинальную мощность при отклонениях 

частоты от номинального значения до ±5 %. 

Изменение напряжения при / 1 = /1н приводит, согласно равенству (10.1), к тем 
же последствиям, что и изменение частоты, с той лишь разницей, что уменьше­

ние И1 вызывает также уменьшение Ф 0 , и наоборот. Поэтому изменение И1 при 
/ 1 = const и при нагрузках, близким к номинальным, тоже приводит к ухудше­
нию условий работы асинхронных двигателей. По этой причине колебания И1 
также должны быть ограничены. На основании ГОСТ двигатели должны отда­
вать номинальную мощность при отклонениях напряжения сети от номинально­

го в пределах от -5 до +10 %. При одновременном отклонении напряжения и 
частоты двигатели переменного тока, согласно ГОСТ, должны отдавать номи­
нальную мощность, если сумма процентных значений этих отклонений без учета 
знаков не превосходит 10 %. 

Переключение обмоток слабо загруженных асинхронных двигателей с -tтре­
угольника• на -tзвезду•. Как было установлено ранее, при большой нагруз­
ке асинхронного двигателя уменьшение напряжения на его зажимах приводит к 

перегрузке обмоток двигателя токами со всеми вытекающими отсюда последст­
виями (увеличение потерь, уменьшение КПД, перегрев обмоток). Однако если 
двигатель нагружен слабо, например, до 35 ... 40 % от номинальной мощности, то 
уменьшение И1 может привести к улучшению энергетических показателей дви­
гателя. Действительно, намагничивающий ток/мв результате уменьшения по­

тока при этом весьма значительно уменьшается, и следовательно, коэффициент 

мощности заметно увеличивается. Уменьшаются пропорционально U1
2 также маг­

нитные потери. Хотя при Мет = const уменьшение И1 будет вызывать соответст­
вующее увеличение I;, величина I; у недогруженного двигателя может не пре­
вышать номинального значения. Нагрузочная составляющая 11 увеличивается так 

же, как I;, но из-за уменьшения /м результирующее значение / 1 может даже умень­

шиться. В результате действия указанных причин КПД двигателя может увели­

читься. 

По ряду причин некоторые асинхронные двигатели в условиях эксплуатации 

могут быть сильно недогруженными. Если обмотки статора таких двигателей 
нормально соединены в «треугольникi>, то для улучшения cos <р и КПД двигате­
лей может оказаться целесоо~азным переключение их в «звездуi>. Напряжения 
фаз при этом уменьшатся в -JЗ раза, что вызовет уменьшение Ф0 также в J3 ра-
за, уменьшение /м в 2 ... 2,5 раза и - при условии мет= const - увеличение /~ 

в J3 раза. Если при этом КПД улучшится или даже останется неизменным, то 
для улучшения cos <р сети целесообразно переключить обмотки статора в «звез­
дуi>. Нагрузка, значение которой становится ниже уровня, при котором такое 

переключение для данного двигателя целесообразно, должна быть установле­
на путем расчета или экспериментально. На рис. 10.1 в качестве иллюстрации 
к сказанному приведены характеристики двигателя на 28 кВт, 975 об.jмин. 

Из этих характеристик видно, что для улучшения cos <р переключение обмоток 
этого двигателя в «звездуi> целесообразно при нагрузках ниже 40 % от номиналь­
ного значения, когда cos <р и ri будут выше, чем при соединении в «треугольникi>. 
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Рис. 1О.1. Рабочие характеристики асинхронного двигателя (28 кВт, 975 об./мин) при со­
единениях фазных обмоток статора (слева направо) в «треугольник» и «Звезду» и при на­

пряжении сети, равном номинальному фазному напряжению двигателя 

10.2. Несимметричные режимы работы 
асинхронных двигателей 

Предварительные замечания. Несимметричные режимы работы асинхронных 
двигателей возникают в следующих случаях: 

1) при искажении симметрии напряжений сети; 

2) при несимметрии сопротивлений в цепях статора и ротора; 

3) при несимметричной схеме соединений обмоток двигателя. 

Такие режимы могут возникнуть в результате отклонения условий работы дви­
гателя от нормальных, в частности, вследствие неисправностей и аварий. В ряде 

случаев несимметричные режимы используются для получения характеристик 

с особыми свойствами. Рассмотрим некоторые несимметричные режимы и бу­
дем полагать, что устройство асинхронной машины в целом и фаз ее обмоток 
в частности является симметричным. 

Несимметричные режимы работы асинхронных машин целесообразно исследо­
вать с помощью метода симметричных составляющих, пренебрегая насыщением 
и пользуясь методом наложения. Составляющие нулевой последовательности 

в токах обмоток асинхронных двигателей обычно не возникают, так как нулевые 
точки этих обмоток, если обмотки соединены в «звезду~, обычно изолированы. 
Поэтому следует рассмотреть поведение асинхронных машин по отношению 

к прямой и обратной составляющим напряжений и токов. 

Работа асинхронной машины при несимметрии приложенных напряжений. 
Пусть система трехфазных напряжений, приложенных к первичной обмотке асин­
хронной машины, несимметрична и содержит составляющие прямой ( И11 ) и об­
ратной ( И12) последовательности. Все изложенное в предыдущих главах относи­
лось к случаю асинхронной машины с напряжениями и токами прямой последа-
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вательности. Повторим здесь вкратце полученные ранее результаты, введя до­

полнительный индекс 1 для обозначения величины прямой последовательности, 
а затем распространим эти результаты на напряжения и токи обратной последо­
вательности (с дополнительным индексом 2). 

Напряжения И11 вызывают в первичной цепи машины токи прямой последова­
тельности 111 • Эти токи создают магнитное поле и поток прямой последователь­

ности, которые вращаются с частотой 

п == !1 
1 

р 

(10.2) 

и индуцируют токи прямой последовательности I21 во вторичной обмотке. Токи 
111 и I21 создают общее магнитное поле прямой последовательности, вращающее­
ся с частотой п1 • Скольжение ротора относительно этого поля есть скольжение 

прямой последовательности 

(10.3) 

где п - частота вращения ротора, положительная в случае, когда ротор вращает­

ся в сторону поля прямой последовательности. 

Для системы токов и напряжений прямой последовательности действительна 

схема замещения (рис. 10.2, а), идентичная схеме замещения, приведенной на 
рис. 6.4, а. Эта схема позволяет рассчитать токи [11 и 1 ~ 1 , если известны И11 и па­
раметры машины. 

Х~2 
б 

Рис. 10.2. Схемы замещения асинхронной машины для токов и напряжений: 
а - прямой и б - обратной последовательности 

r' 2 
2-S 

Токи и поле прямой последовательности создают вращающий момент прямой 
последовательности 

м р 1'2 r{ 
1 ==-т1 21 -. (10.4) 

ffi1 s 

Напряжения обратной последовательности И12 , приложенные к первичной об­
мотке, вызывают в ней токи обратной последовательности 112. Токи 112 создают 
поле обратной последовательности, вращающееся с той же частотой, что и по­
ле прямой последовательности, но в обратную сторону, так как эти токи имеют 
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обратное чередование фаз. Следовательно, частота вращения поля обратной по­
следовательности 

(10.5) 

Это поле индуцирует во вторичной цепи токи обратной последовательности!' 22 • 

Токи I 12 и I ~2 создают общее магнитное поле обратной последовательности. 
Скольжение ротора относительно этого поля, или скольжение обратной после­
довательности, 

п2 - п -п1 - п п1 + п 
S2=--=---. =--. 

n2 -n1 n1 

Определяя частоту вращения ротора через скольжение прямой последователь­

ности 

n=(1-s)n1, (10.6) 

получим: 

S2 = 2 - S. (10.7) 

Для системы токов и напряжений обратной последовательности действительна 
схема замещения (рис. 10.2, б), аналогичная схеме, приведенной на рис. 10.2, а, 
однако в ней вместо s1 = s скольжение s2 = 2 - s. 

Токи и поле обратной последовательности создают вращающий момент обрат­
ной последовательности 

(10.8) 

Знак «минус~ здесь введен по той причине, что при s2 > О момент М2 действует 
в сторону вращения обратного поля и поэтому является отрицательным. 

На ротор машины действует общий вращающий момент 

м м м ( I ,2 r{ 1 ,2 r{ ) р 
= 1 + 2 = т1 21 -- - т1 22 -- --. 

s 2-s ffi1 

(10.9) 

Необходимо отметить, что, кроме моментов М1 и М2, в результате взаимодейст­
вия токов обратной последовательности ротора с прямым полем и взаимодейст­
вия токов прямой последовательности ротора с обратным полем возникают до­
бавочные составляющие вращающего момента. Однако эти добавочные моменты 
пульсируют с большой частотой, равной 2/1, и среднее значение их равно нулю, 
поэтому они практически не влияют на движение ротора. Вместе с тем в резуль­

тате взаимодействия прямых и обратных полей возникают вибрационные ради­
альные силы частоты 2/1• 

Следует также отметить, что в общем случае параметры вторичной цепи r{ и х~ 2 1 

для токов прямой и обратной последовательности различны, так как частоты этих 

токов / 21 = s/1, / 22 = (2 - s)/1 неодинаковы, и поэтому влияние вытеснения тока 
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сказывается в различной степени. Это обстоятельство необходимо учитывать при 
практических расчетах. 

Рис. 10.3. Моменты прямой (М1 ) и обратной (М2) последовательности и результирующий 
момент (М) асинхронной машины в функции скольжения 

На рис. 10.3 изображены кривые моментов М1 , М2 и М для случая, когда И12 и И11 
постоянны по величине и И12/И11 = 0,5. Из-за преобладания составляющей пря­
мой последовательности режим работы машины в целом определяется действи­
ем этой составляющей. Как видно из рис. 10.3, под влиянием токов обратной 
последовательности результирующий момент двигателя снижается, скольжение 

при том же моменте сопротивления на валу Мет увеличивается и, следовательно, 

увеличиваются потери и нагрев машины, а также уменьшается КПД. Все это яв­

ляется следствием того, что по отношению к системе электромагнитных величин 

обратной последовательности машина при О< s < 1 работает в тормозном режи­
ме ( 1 < s2 < 2). 

Из сказанного следует, что наличие токов обратной последовательности ухудша­
ет условия работы асинхронных двигателей, и поэтому искажение симметрии си­
стемы питающих напряжений нежелательно. Однако в ряде случаев несиммет­

ричные режимы используются в специальных целях. 

Несимметрия сопротивлений во вторичной цепи может возникать в результа­

те различных неисправностей (например, при отсутствии контакта в цепи одной 

фазы трехфазного ротора или обрыве одного или несколько стержней <1:беличьей 
клетки» ротора вследствие дефектов литья). Иногда для уменьшения числа кон­

тактов реостата или контроллера при сохранении достаточного числа ступеней 

пуска применяются несимметричные пусковые реостаты, в которых переключе­

ние ступеней реостата в разных фазах производится не одновременно. Например, 

если каждая фаза трехфазного пускового реостата имеет п = 2 ступени и переклю­
чение ступеней в каждой фазе производится одновременно, то получим 2 + 1 = 3 
ступени пуска. Если же ступени каждой фазы переключать поочередно, то полу­

чим 2 · 3 + 1 = 7 ступеней пуска. В последнем случае большое количество ступе­
ней пуска достигается при относительно простой и дешевой пусковой аппаратуре. 

Рассмотрим, как влияет несимметрия цепи обмотки ротора на работу двигателя. 
Предположим при этом, что обмотка ротора является трехфазной. 

Симметричная система напряжений сети И1 вызывает в обмотке статора токи 
! 1 = ! 11 частоты сети / 1. Вращающееся поле прямой последовательности, созданное 

этими токами, индуцирует в фазах ротора ЭДС Е2 частоты / 2 = s/1. Вследствие 
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неравенства сопротивлений отдельных фаз токи в фазах ротора будут неодина­
ковыми, и их можно разложить на токи прямой (121) и обратной (122) последова­
тельности. 

Токи прямой последовательности ротора 121 частоты sf1 создают прямое поле, 

вращающееся синхронно с полем токов 11 = 111 статора, вследствие чего образу­
ется результирующее, или общее, прямое поле двигателя. В результате взаимо­
действия этого поля с токами ротора 121 создается вращающий момент прямой 

последовательности М1 , который имеет ту же природу, что и обычный момент 
двигателя при симметричном режиме работы. 

Токи обратной последовательности ротора 122 также имеют частоту f 2 = sf1 и соз­
дают поле, вращающееся с частотой 

n2p = sn1 

относительно ротора в обратном направлении. Сам ротор вращается с частотой 

п = (1 - s)n1 

в прямом направлении, и поэтому частота вращения обратного поля ротора от­
носительно статора 

n2 = п - n2p = (1- s)n1 - sn1 = (1 - 2s)n1. (10.10) 

Это поле индуцирует в статоре токи 112 частоты 

f2c = (1 - 2s)f1, (10.11) 

которые замыкаются через сеть и накладываются на токи 111 частотыf1 . Так как 
в самой первичной сети нет напряжений и ЭДС частотыf20 и сопротивление сети 
по отношению к сопротивлению обмоток двигателя мало, то можно считать, что 
обмотка статора по отношению к токам 112 замкнута накоротко. 

Токи ротора 122 истатора112 создают общее вращающееся поле, и при взаимодей­
ствии этого поля с током ротора 122 возникает действующий на ротор момент М2• 

Общий действующий на ротор вращающий момент 

(10.12) 

При скольжениях 0,5 < s < 1, согласно равенству (10.10), имеем п2 < О, то есть 
обратное поле вращается относительно статора в отрицательном направлении. 
Однако создаваемый при этом момент М2 действует в положительном направле­
нии (М2 >О), в результате чего и сам ротор вращается против направления вра­
щения поля. Эти явления вполне аналогичны явлениям в асинхронном двига­

теле с питанием со стороны ротора, когда движение ротора также происходит 

против направления поля. При скольжениях О< s < 0,5 (см. выражение (10.10)) 
имеем п2 > О, то есть обратное поле вращается в положительном направлении, 
вследствие чего М2 <О. При s = 0,5 (см. выражение (10.10)) п2 =О, обратное по­
ле неподвижно относительно статора, поэтому токи в статоре не индуцируются 

и М2 =О. 

Характер кривой момента М2 = f (s) представлен на рис. 10.4, а. Там же показан 
характер кривой М1 = J (s) и М = М1 + М2 = f (s). Кривая момента М1 имеет в об-
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ласти s = 0,5 провал из-за того, что при s = 0,5 ток 112 = О и размагничивающее 
действие токов 112 по отношению к полю токов ротора 122 отсутствует (режим 

4Идеального холостого хода~), поэтому индуктивное сопротивление токам 122 ве­

лико, вследствие чего величины всех токов 122, 121 и 11 = 111 при s ~ 0,5 уменьша­
ются. 
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Рис. 10.4. Кривые вращающих моментов асинхронного двигателя: а - при несимметрии 
сопротивлений в фазах; 6 - при разрыве цепи одной фазы обмотки ротора 

Сказанное ранее является причиной того, что кривая моментов М = f (s) двигате­
ля также имеет в области s = 0,5 провал. При значительной несимметрии сопро­
тивлений вторичной цепи величина этого провала может оказаться настолько 

большой, что двигатель при пуске 4застрянеп> при частоте вращения п ~ О,5п1 
и не достигнет нормальной частоты вращения. Токи обмоток при этом будут ве­
лики и опасны для двигателя. Если одна из трех фаз ротора имеет обрыв, то зна­
чение Мв области s = 0,5 будет даже отрицательным (рис. 10.4, б), и двигатель не 
достигнет нормальной частоты вращения даже при пуске на холостом ходу. Та­

кое явление впервые было описано Г. Гергесом в 1896 г. и называется эффектом 
Гергеса, или эффектом одноосного в1<Лючения. При увеличении активных сопро­
тивлений цепи ротора, например, с помощью реостата кривая момента при обры­
ве одной фазы цепи ротора становится более благоприятной. 

10.3. Режимы холостого хода и короткого 
замыкания асинхронного двигателя 

Определение эксплуатационных характеристик асинхронных двигателей, как уже 

говорилось, базируется в значительной степени на результатах расчета и анализа 
их схем замещения. Численные значения параметров этих схем могут быть опре­
делены как расчетным путем (единственно возможным для проектируемых ма­

шин), так и опытным, по результатам натурных испытаний конкретных машин. 



164 Глава 10. Специфические режимы работы асинхронных двигателей 

Рассмотрим процедуры определения параметров схем замещения испытуемой ма­

шины по опытным данным. 

Схема замещения асинхронной машины в электрическом отношении представ­
ляет собой пассивный четырехполюсник. Так что для опытного определения ее 
параметров достаточно произвести опыты для двух режимов - холостого хода 

и короткого замыкания. По характеристикам этих режимов можно не только 

определить параметры схемы замещения (подобно тому, как это делается для 
трансформатора), но и построить круговую диаграмму испытуемой машины. 

Опыт и характеристики холостого хода. Опыт холостого хода производится при 

работе машины двигателем без нагрузки на валу. Измеряются первичная мощ­
ность холостого хода Р10 = Р0 и ток холостого хода / 10 = 10 при различных значе­
ниях приложенного к обмотке статора напряжения И1 . По этим данным рассчи­
тывается cos <р 0 • 

Под характеристиками холостого хода понимается совокупность зависимостей 

10, Р0, cos <р0 = f (U1). Вид этих характеристик представлен на рис. 10.5. 
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700 14 

0,3 600 12 
500 10 

0,2 400 8 
300 6 

0,1 200 4 
100 2 

cos Q>1 • 

' ~ 

о 
"::::; 

1 

, j 

.... / ~ 

...... ioi"" lJJ 
~" ..... ~ ...._ - ~ 

fo 
о о о 20 60 100 140 180 220 

U1, В 

Рис. 10.5. Характеристики холостого хода асинхронного двигателя типа А 71-6 
мощностью 14 кВт, 220/380 В, 51,0/29, 6 А, cos q> ~ 0,93, КПД 87 % 

Заметим, что при холостом ходе скольжение очень мало, а также очень малы ток 

ротора и обусловленные им электрические потери. Поэтому представленные ха­

рактеристики реального холостого хода (s "#О) во многом аналогичны таковым 
для трансформатора. Полная аналогия электромагнитных процессов в режимах 
холостого хода трансформатора и асинхронного двигателя наблюдается при иде­

альном холостом ходе двигателя (s =О), для которого и определяются параметры 
намагничивающего контура Г-образной схемы замещения асинхронной машины. 

При определении электромагнитных параметров режима идеального холостого 

хода делается допущение, что токи реального и идеального холостого хода рав­

ны. Мощность же, потребляемая двигателем при идеальном холостом ходе (Р00), 
меньше таковой при реальном холостом ходе (Р0) на величину механических по­
терь Рмх· Чтобы определить Р00, надо предварительно выполнить разделение по­
терь при реальном холостом ходе двигателя, исходя из законов изменения их со­

ставляющих. Представим Р0 в виде 

Ро = Рмх + Рмг + Рэл1• 
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где 

(10.13) 

Вычитая из Р0 электрические потери в первичной обмотке Рэл! для каждого зна­
чения И1 , найдем: 

Ро - Рэл! = Рмг + Рмх· (10.14) 

Построив затем кривую Рмг + Рмх = f (И12 ), как показано на рис. 10.6, которая 
вследствие указанного в (10.13) характера изменения Рмr и Рмх представляет собой 
прямую линию, и продолжив ее до оси ординат, определим Рмх и Рмг для И1 = Ин. 

Рмr + Рмх 
Вт 

500 

400 

300 

200 

100 

о 

/ " 
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3 4 

Рис. 10.6. Разделение магнитных и механических потерь асинхронного двигателя 

Отметим, что при малых И1 кривая Рмг + Рмх (см. рис. 10.6) может отклоняться от 
прямой вверх, так как в этом случае механические потери составляют для двига­

теля относительно большую нагрузку и поэтому скольжение будет значительно 
увеличиваться. При этом становятся заметными потери в обмотке ротора, кото­
рые при указанных построениях принимаются равными нулю. Этот участок кри­

вой при экстраполяции следует не принимать во внимание. 

После разделения найдем: 

Роон = Рон - Рмх (10.15) 

при И1 =Ин (см. рис. 10.6). По найденному значению Роон найдем далее парамет­
ры намагничивающего контура (см. 5.4): 

и 
Za1 + zм = ~ ""Zм; 

Он 

(10.16а) 

(10.166) 

(10.16в) 
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По данным опыта холостого хода асинхронного двигателя можно построить точ­
ку идеального (или синхронного) холостого хода на круговой диаграмме. Если 
на диаграмме (рис. 10.7) провести горизонтальную прямую ОЕ на расстоянии 
Рон - Рмх (в масштабе мощности) от оси абсцисс и сделать засечку на этой пря­
мой радиусом 0 10 = lон• исходящим из точки 0 1 (в масштабе тока), то точка О 
и будет точкой идеального хода. 

01"""-~~~~~__.....__..,,---~-­

Ро - Рмх 
тР 

Рис. 10.7. Нахождение на круговой диаграмме точки s =О 

При построении точной круговой диаграммы можно также определить направ­

ление диаметра круга Dк, которое составляет с осью абсцисс угол 2у (см. 6.5). 
Этот угол определяется из соотношения 

sin2y = 2/ он r1 . 
И1н 

(10.17) 

Опыт и характеристики короткого замыкания. Этот опыт производится при 
замкнутой накоротко вторичной обмотке и заторможенном роторе, для чего вал 
ротора надлежащим образом закрепляется. К обмотке статора подводится на­
пряжение И1к, такое, чтобы ток статора /1к был бы порядка номинального (или 
немного выше) во избежание перегрева обмоток. Измеряются первичная мощ­
ность Р1к и ток /1к при различных значениях И~к· 

Под характеристиками короткого замыкания понимаются зависимости /1 к, Р1к, rк, 
хк, zк = f ( И1к) при / 1 = const. 

Заметим, что при указанных условиях проведения опыта напряжение И1к, как 
правило, в несколько раз меньше U18. Следовательно, малыми оказываются по­

ток Ф0 и намагничивающий ток /м, так что в Т-образной схеме замещения асин­
хронной машины в режиме короткого замыкания можно исключить из рассмот­

рения намагничивающий контур, приняв /м =О, подобно тому, как это принима­
лось и для трансформаторов. В таких условиях можно считать, что 

Вид характеристик короткого замыкания существенно зависит от того, являются 

ли параметры rк и хк постоянными или изменяются при изменении И1к, напри­
мер, из-за насыщен:ия участков магнитной цепи, по которым замыкаются маг­

нитные потоки рассеяния. 
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На рис. 10.8 представлены типовые характериетики короткого замыкания для 
двигателей с постоянными параметрами (рис. 10.8, а) и с параметрами, завися­
щими от насыщения (рис. 10.8, б). 

8 

/1к• Р1к• 
rк, хк, 

Zк 

о 

б 

/1к• Р1к• l1н 

rк, Хк, 

Zк 

о 
ли 

Р1к 

zк 

хк 

rк 

Рис. 10.8. Характеристики короткого замыкания асинхронных двигателей: 
а - с постоянными параметрами; 6 - с параметрами, зависящими от насыщения 

Отметим, что характеристики, представленные на рис. 10.8, б, типичны для дви­
гателей, у которых обмотки ротора уложены в закрытые или полузакрытые пазы 
с узкими шлицами (см. 9.3). В таких машинах потоки пазового рассеивания, соз­
даваемые токами обмотки ротора, замыкаясь через <~усики»- шлицев, бьхстро их 
насыщают. В результате проводимость для потоков пазового рассеивания умень­
шается, а следовательно, по мере увеличения тока ротора уменьшается и х02 . 

При полном насыщении таких <~усиков»- магнитная проводимость для потоков 

пазового рассеивания стабилизируется, что сопровождается стабилизацией зна­
чений zк и Хк· 

Отмеченные особенности характеристик короткого замыкания необходимо учи­
тывать при определении начального пускового тока по этим характеристикам. 

Так, для двигателей с постоянными параметрами (см. рис. 10.8, а) значения тока 
и мощности при номинальном напряжении определяются экстраполяцией соот­

ветствующих характеристик короткого замыкания по выражениям: 

_ И1н. 
[1к.н-/1к--, 

и1к 
(10.18а) 

R R И12н 
1к.н = 1к -2-

U!к 
(10.18б) 

где значения /1 к, Р1 к, и U1к соответствуют одному из произведенных замеров 
или одной из точек соответствующих характеристик I<ороткого замыкания 

(см. рис. 10.8, а). 

При экстраполяции до номинального напряжения характеристик короткого замы­

кания двигателей с переменными из-за насыщения параметрами, предварительно 

проводится прямая:, касательная верхнему участку характеристики /1к = f ( U1к), 
которая и будет определять дальнейшее увеличение тока /1 к. 
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Величина /1к при И1к = И1н будет определяться по формуле (см. рис. 10.8, б) 

1 - и!н-ли 1 
1к.н-И-ЛИ1к• 

1к 

а мощность короткого замыкания - по формуле 

R - (И1н - ЛИ)2 R 
1к. н - (U!к - ЛU)2 !к. 

Начальный пусковой момент при И1 = И1н 

м =(~)
2

м П Н 1 К' 
!к 

(10.19а) 

(10.19б) 

(10.19в) 

где Мк - измеренное или рассчитанное значение электромагнитного момента 

в опыте короткого замыкания при / 1 = /1к. Расчетное значение Мк определяется 
по электромагнитной мощности в опыте короткого замыкания вычитанием из 

Р1к электрических потерь в обмотке статора и магнитных потерь при И1 = И~к· 

По вычисленным из опыта короткого замыкания значениям /1 к. ни Р1 к. н• можно 
завершить построение круговой диаграммы, начатой в главе 10 (см. рис. 10.7). 
Такая диаграмма в завершенном виде представлена на рис. 10.9. 

Рис. 10.9. Построение круговой диаграммы по опытным данным 

После того как по изложенной ранее методике построена точка s = О, строится 

точка s = 1. Для этого в масштабе мощности откладывается Р !к. н и проводится го­
ризонтальная линия, на которой делается засечка проведенным из точки 0 1 ра­
диусом, равным в масштабе тока величине /1 к. н· Точка пересечения С при этом 
представляет собой точку s = 1 круговой диаграммы. Соединив точки О и С пря­
мой, восстанавливаем перпендикуляр к середине отрезка ОС, являющегося хор-
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дой окружности. Точка пересечения перпендикуляра с направлением диамет­

ра ОА определяет центр окружности Ок. После этого можно начертить окруж­

ность тока радиусом ОкО. 

Построенная указанным способом круговая диаграмма будет правильно отобра­
жать режимы работы только асинхронной машины с постоянными параметрами. 
Для машины с переменными параметрами, строго говоря, правильными оказы­

ваются лишь точки s = 1 и s = О. Однако с допустимой погрешностью можно 
пользоваться той частью окружности, где располагаются точки с небольшими зна­
чениями скольжения. 



Глава 11 

Особые виды и режимы работы 
многофазных асинхронных машин 

11. 1. Асинхронные машины с неподвижным 
ротором 

Фазорегулятор (рис. 11.1, а) представляет собой машину с контактными коль­
цами, ротор которой заторможен и может быть вручную или с помощью вспомо­

гательного (исполнительного) двигателя повернут относительно статора на 360° эл. 

а б 

Рис. 11 .1. Фазореrулsпор: а - схема; б - векторная диаграмма напряжений 

Торможение и поворот ротора осуществляются обычно с помощью самотормозя­
щейся червячной передачи. Первичная сторона фазорегулятора присоединяется 

к сети, а вторичная - к нагрузке (сопротивления Zнr на рис. 11.1, а). 

Обозначим ~ электрический угол поворота оси фазы обмотки ротора относитель­
но оси фазы обмотки статора (см. рис. 11.1, а). Если принять для простоты, что 
у рассматриваемой асинхронной машины r1 == r2 == х 01 == х 02 ==О, то U1 = -Е1 , U2 = Е2 
и диаграмма напряжений фазорегулятора имеет вид, показанный на рис. 11.1, 6. 
ЭДС Е1 и Е2 индуцируются общим вращающимся полем и сдвинуты в соответст­
вующих фазах статора и ротора друг относительно друга на угол ~- При повороте 
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ротора и изменении угла~ вектор Ё2 = U2 поворачивается относительно векто­

ров Ё1 иU1 • 

Фазорегулятор представляет собой, в сущности, поворотный трансформатор с ре­
гулируемой фазой вторичного напряжения относительно первичного. Фазорегу­
ляторы находят применение главным образом в лабораториях, в частности, при 
испытании счетчиков электрической энергии и других приборов и аппаратов. 

Необходимо иметь в виду, что на ротор фазорегулятора, когда он нагружен, дей­
ствует вращающий момент. Это же относится и к другим рассматриваемым да­

лее машинам с заторможенным ротором. 

Трехфазный индукционный регулятор служит для регулирования напряжения 
трехфазной сети переменного тока. Обмотки регулятора включаются по схеме 
автотрансформатора, и регулятор представляет собой, в сущности, поворотный 
автотрансформатор. 

Схема соединений обмоток наиболее широко применяемого трехфазного индук­
ционного регулятора предстаnлена на рис. 11.2, а. Одна из обмоток (w1) является 
первичной и включается параллельно в сеть первичного напряжения U1, а вто­

ричная обмотка ( w2) включается в эту сеть последовательно. 

8 W2 б , " ... "--, 

-Е2 
/1 13 
1 

И1 И2 
1 
1 
1 

Статор 1 
1 
\ 

\ 
\ 

' 
W1 

... ___ 

о 

-Е1 

Ротор Ё1 
Рис. 11.2. Трехфазный индукционный регулятор: а - схема соединений обмоток; 

б - векторная диаграмма напряжений 

В качестве первичной обмотки обычно используют обмотку ротора, так как при 
этом необходимо вывести с помощью контактных колец и щеток или гибких про­
водников только трй: конца обмотки. Первичная обмотка может быть включена 
как в ~звезду~, так и в ~треугольник~. В дальнейшем для ясности будем иметь 
в виду соединение в ~звезду~. 

Первичная обмотка потребляет из первичной сети намагничивающий ток, кото­
рый создает вращающийся поток Ф 11 • Если пренебречь падениями напряжения, 

то этот поток индуцирует в обмотках ЭДС Е1 = И1 и 

Е - W2ko62 Е - W2ko62 и 
2- 1---- 1· 

W1 kоб1 W1 kоб1 

ЭДС Е2 складывается с напряжением И1 под углом~ (рис. 11.2, б), равным элек­
трическому углу поворота фазы вторичной обмотки относительно первичной. 
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При изменении 13 концы векторов Е2 и U2 при U1 = const скользят по окружно­
сти. Предельные значения вторичного напряжения (если пренебречь падениями 
напряжения) составят: 

Q при 13 = 180° 

Q при 13 = 0° 

И2min = И1 - Е1. 

При равенстве чисел витков обмоток статора и ротора 

и 

И2mах::::: 2U1; U2min::::: О. 

У регулятора (см. рис. 11.2) одновременно с изменением величины напряже­
ния U2 меняется также его фаза, что иногда нежелательно. В таких случаях мож­

но применить сдвоенный индукционный регулятор (рис. 11.3), у которого пер­
вичные обмотки присоединены к первичной сети параллельно, а вторичные -
последовательно друг с другом. 

а б 

о 

Рис. 11.3. Сдвоенный трехфазный индукционный регулятор: а - схема соединений 
обмоток; б - векторная диаграмма напряжений 

Оба регулятора укреплены на общем валу, и у второго регулятора на первичной 
и вторичной сторонах изменен порядок чередования фаз. Вследствие этого маг­

нитные поля двух регуляторов вращаются в противоположные стороны, и поэто­

му при повороте ротора регулятора векторы вторичных ЭДС регуляторов й; и й;' 
на векторной диаграмме (рис. 11.3, б) поворачиваются в противоположных на­
правлениях и без учета падений напряжений фаза вторичного напряжения 

(J2:;:: (J1 + й; + й;' 
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остается неизменной. Вращающий момент на валу сдвоенного регулятора равен 

нулю. 

Недостатком сдвоенного регулятора является наличие двух машин, что приво­

дит к удорожанию установки. 

11.2. Асинхронные машины 
с массивным ротором 

Ротор асинхронной машины можно изготовить из массивной стальной поковки 

и без пазов. В этом случае роль обмотки ротора играет сам массивный ротор, 
в котором вращающееся магнитное поле будет индуцировать токи. 

Массивный ротор имеет большое преимущество перед остальными, поскольку 
обладает значительной прочностью. В связи с этим асинхронные двигатели с вы­
сокими скоростями вращения (10 000".100 ООО об./мин) строятся с массивным 
ротором. Такие двигатели применяются в различных установках специального 

характера, в частности, в гироскопических навигационных устройствах, и пита­

ются током повышенной частоты (400".1000 Гц). 

Активное r2 и индуктивное х" 2 сопротивления массивного ротора по причине 
сильного выраженного поверхностного эффекта значительно зависят от сколь­

жения. Так, в случае/1 = 50 Гц при пуске (s = 1) эквивалентная глубина проник­
новения токов в роторе составляет только около 3 мм, при s = 0,02 - около 20 мм, 
при s = 0,001 - около 100 мм. Поэтому при пуске сопротивление r2 весьма вели­

ко их "2 мало, а с уменьшением скольжения сопротивление r2 уменьшается их "2 
увеличивается. 

В результате сильного проявления поверхностного эффекта создается довольно 

большой пусковой момент двигателя с массивным ротором (Мп/Мн = 1,5."2,0). 
Однако двигатели малой и средней мощности с массивными роторами при 

f = 50 Гц имеют низкие КПД и коэффициент мощности, так как при скольжении 
s = 0,02 ... 0,05 глубина проникновения тока и потока в сталь ротора мала, актив­
ное и магнитное сопротивления ротора магнитному потоку велики, вследствие 

чего двигатель имеет большое номинальное скольжение и большой намагничи­
вающий ток. С увеличением геометрических размеров машины, а также при уве­
личении номинальной частоты вращения рабочие характеристики двигателя 
улучшаются. 

В двигателях относительно небольшой мощности с высокими частотами враще­
ния для улучшения рабочих характеристик внешнюю поверхность массивного 
стального ротора иногда покрывают медью. С этой же целью применяются мед­

ные кольца, прикрепленные к торцевым поверхностям массивного ротора. Роль 

этих колец аналогична функции торцевых короткозамыкающих колец «беличьей 

клетки», активное сопротивление ротора с такими кольцами уменьшается. Ино­

гда на цилиндрической поверхности ротора выполняют также пазы, но обмотку 
в них не укладывают. При этом площадь внешней рабочей поверхности ротора, 
нагруженной токами, увеличивается, что приводит к уменьшению активного со­

противления ротора. 
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11.3. Линейные и дуговые асинхронные 
машины 

Если представить себе, что обычный круглый статор асинхронного двигателя раз­
резан по осевой плоскости и спрямлен или разогнут по дуге большего радиуса, 
чем радиус исходного круглого статора, то получится статор линейной (рис. 11.4, а) 
или дуговой (рис. 11.4, б) асинхронной машины. Трехфазная обмотка такого ста­
тора создает в воздушном зазоре в пределах сердечника статора бегущее или вра­
щающееся магнитное поле соответственно. 

а 2р-т: 

б 

Рис. 11.4. Асинхронные машины: а - линейная; 6 - дуговая 

Движущая часть линейной машины называется бегуном, а движущаяся часть ду­
говой машины - ротором. Бегун и ротор могут иметь конструкцию, свойствен­

ную роторам нормальных короткозамкнутых асинхронных машин, то есть иметь 

сердечники из листовой электротехнической стали и обмотку типа %беличьей 
клетки», расположенную в пазах сердечника бегуна и ротора. Они также могут 
быть изготовлены массивными, из стали или чугуна, и в этом случае роль вто­
ричной обмотки выполняет само тело бегуна и ротора. В некоторых случаях для 
улучшения энергетических показателей в массивном ферромагнитном теле рото­

ра делаются пазы и в них помещается медная или алюминиевая обмотка в виде 
%беличьей клетки». Линейную асинхронную машину можно выполнить также в 
виде двух статоров, обращенных друг к другу, и бегуном при этом служит прово­
дящее тело, расположенное в зазоре между сердечниками статоров. 
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Принцип действия рассматриваемых машин тот же, что и у нормальных асин­

хронлых машин: бегущее или вращающееся поле статора индуцирует в обмотке 
бегуна или ротора токи, в результате взаимодействия которых с магнитным по­
лем возникают электромагнитные силы, действующие на бегун и ротор. Обычно 
в установившемся режиме скольжение бегуна или ротора относительно магнит­
ного поля невелико. 

Особенностью дуговой машины является то, что ее частота вращения не связана 
так жестко с числом пар полюсов р и частотой / 1, как в нор~й асинхронной 
машине. Действительно, пусть статор машины (см. рис. И .4, б) nмеет р пар по­
люсов и занимает дугу с центральным углом а. За один период тока вращающее­

ся поле перемещается на 2't, или на угол а/р, а в течение одной секунды поле со­
вершает 

оборотов. Выбирая различные а, получаем различные частоты вращения. При 
а = 2n имеем нормальную асинхронную машину с 

_ !1 
n1--· 

р 

Линейные асинхронные машины можно использовать для получения возвратно­

поступателъного движения. При этом выполняется периодическое переключение 

обмотки статора (изменение чередования фаз), и машина работает в цикличе­
ском режиме ускорения, движения и торможения. Такой режим в энергетиче­

ском отношении весьма невыгоден, так как в течение каждого цикла работы при 
ускорении и торможении бегуна бесполезно теряется доволы10 большое количе­
ство энергии в виде тепла, выделяемого в обмотках. Количество теряемой энер­
гии тем больше, чем больше масса бегуна и его максимальная скорость. В связи 
с этим двигатели возвратно-поступательного движения не получили заметного 

распространения. Несколько шире используются линейные асинхронные маши­

ны в некоторых специальных случаях (например, для разгона и торможения 

движущихся тел). 

В линейных и дуговых асинхронных машинах возникают краевые эффекты, вы­
званные тем, что их статоры не замкнуты в кольцо и имеют конечную длину. 

Вследствие этого энергетические показатели линейных и дуговых машин хуже, 

чем показатели нормальных асинхронных машин. 

11.4. Магнитогидродинамические машины 
переменного тока 

Одной из разновидностей магнитогидродинамических машин переменного тока 

являются индукционные насосы для жидких металлов, которые подразделяются 

на линейные и винтовые. 

Линейные индукционные насосы родственны линейным асинхронным маши­

нам (см. раздел 11.3) и делятся на плоские и цилиндрические. 
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Плоские насосы (рис. 11.5) обычно имеют два индуктора, каждый из которых со­
стоит из сердечника 1 и многофазной (обычно трехфазной) обмотки 2. Между 
индукторами находится плоский канал прямоугольного сечения З с жидким ме­

таллом. Стенки канала в зависимости от свойств жидкого металла могут быть 
как металлическими, так и керамическими. Между стенками канала и индукто­

рами в большинстве случаев имеется слой тепловой изоляции. 

Бегущее магнитное поле индукторов наводит в жидком металле токи, и вследст­

вие взаимодействия этих токов с магнитным полем возникают электромагнит­

ные силы, действующие на частицы жидкого металла. В результате создается на­

пор, и жидкий металл начинает двигаться по направлению движения поля с не­

которым скольжением s относительно него. 

z 
1 

2 

.__......,~---;t----т-~--t-~-t-~-t-----1~---;~~~ х 

ф о d о о о ф о р о о о :о о 
\ 1 \ 1 \ 1 \ J 
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z 

Рис. 11.5. Устройство плоского линейного индукционного насоса 
для жидких металлов 

Цилиндрические насосы имеют канал кольцевого сечения, внутри него располо­

жен сердечник без обмотки, а снаружи - сердечник с обмоткой. Обмотка создает 
магнитное поле, бегущее вдоль оси канала. 

Винтовой индукционный насос. Представление о нем можно получить, если 

предположить, что ротор асинхронного двигателя заторможен, зубцы ротора вме­
сте с обмоткой срезаны и в зазоре, образовавшемся между внешним и внутрен­
ним сердечниками, навит винтовой канал. 

Индукционные насосы находят применение в исследовательских, транспортных 

и промышленных установках с ядерными реакторами на быстрых нейтронах, 
в которых для отвода тепла используются жидкометаллические теплоносители 

(натрий, калий, их сплавы и др.). По этому принципу создаются также опытные 

установки для металлургии и литейного производства. 

Все виды индукционных насосов обратимы, и насосы могут работать в режиме 
асинхронного генератора, если по их каналам за счет внешнего источника энер­

гии прокачивать жидкий металл со скоростью, превышающей скорость движе­

ния поля. Магнитогидродинамические генераторы с жидкими металлами, а так­

же с парами жидких металлов имеют перспективы практического применения 

в энергетических установках с ядерными реакторами. 

Вместо жидкого металла в магнитогидродинамических генераторах переменного 

тока можно использовать газообразную проводящую среду, то есть плазму. 
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11.~. Асинхронный преобразователь ча~тоты 
Асинхронный преобразователь частоты (рис. 11.6) состоит из тре'Хфазной асин­
хронной машины АМ с контактными кольцами и соединенноr;о с ней приводно­
го двигателя Д. Одна из обмоток асинхронной машины, например обмотка стато­
ра, подключается к первичной сети с частотой f 1, а вторичная обмотка питает 
вторичную сеть током частоты скольжения f 2 = sf1. 

Рис. 11.6. Схема асинхронного преобразователя частоты 

Асинхронная машина АМ работает либо в тормозном режиме противовклю­
чения, когда s > 1 иf2 > / 1, либо в режиме двигателя, когда s < 1 иf2 </1• В двига­
тельном режиме ротор АМ вращается в направлении вращения поля, а в тормоз­

ном - против направления вращения поля. Генераторный режим работы АМ 
в преобразователях частоты обычно не используется. 

Если пренебречь потерями, то первичная мощность АМ 

а вторичная мощность, или мощность скольжения, 

Р2 = sРэм = Р1 • 

Мех;шическая мощность, развиваемая двигателем Д, 

Рмх = Р2 - Р1 = (s - 1)Р1. 

При s > 1, когда / 2 > / 1, приводной двигатель Д работает в режиме двигателя, 
и Рмх >О. При s < 1 двигатель Д работает в режиме генератора, и Рмх <О. 

Приводным двигателем Д обычно служит асинхронный или синхронный двига­
тель. Если величину вторичной частоты необходимо регулировать, то возбужде­
ние первичной обмотки АМ частотой / 1 производится от вспомогательной син­
хронной или коллекторной машины с регулируемой частотой. Для этой же цели 
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в качестве двигателя Д можно использовать машину постоянного тока и регули­

ровать частоту ее вращения. Если/2 > / 1, то Р2 > Р1 , и для облегчения работы кон­
тактных колец и щеток в качестве первичной обмотки с током частоты / 1 исполь­
зуется обмотка ротора. 

В простейшем случае, когда регулирование частоты / 2 не требуется, приводной 
синхронный или асинхронный двигатель Д и первичную обмотку АМ можно пи­
тать от общей сети с промышленной частотой / 1. При этом частота вращения 
приводного двигателя и всего агрегата (если в случае асинхронного приводного 

двигателя пренебречь его скольжением) 

п = ±ь_, 
Рд 

где Рц - число пар полюсов двигателя (знак «плюс~ относится к двигательному, 
а «минус~ - к тормозному режиму работы АМ). 

Частота вращения поля ротора АМ с числом пар полюсов р лм 

n1=~. 
Рлм 

скольжение ее ротора 

п1 -п Рд+Рлм 
s=--= , 

n1 Рд 

и вторичная частота 

! - 1 _Рд+Рлмf 2- s 1 - 1· 

Рд 

Если, например, Рд = 1, Рлм = 2 и ротор АМ вращается против поля, то 

1+2 
f2=-f1 = З/1· 

1 



Глава 12 

Однофазные асинхронные/hвигатели 
12. 1 . Особенности конструкции и основы теории 
однофазных асинхронных двигателей 

Однофазные электрические сети используются в тех случаях, когда потребление 
электрической энергии невелико (жилые дома, торговые предприятия и т. д.) или 

когда устройство трехфазных сетей затруднительно (например, железные доро­

ги, электрифицируемые от источников переменного тока). При этом возникает 

необходимость использования однофазных двигателей переменного тока. Мощ­
ности однофазных двигателей обычно довольно невелики (до 5 ... 10 кВт). 

Однофазный асинхронный двигатель имеет на статоре однофазную обмотку, а на 
роторе - обмотку в виде «беличьей клетки~, как у трехфазного короткозамкну­
того двигателя. Можно представить себе, что однофазный асинхронный двига­
тель получается из трехфазного отключением одной фазы статора (рис. 12.1, а). 
В этом случае оставшиеся две фазы статора с фазной зоной 60° вместе составля­
ют однофазную обмотку с фазной зоной 120°. Такая однофазная обмотка обла­
дает тем преимуществом, что она не создает в воздушном зазоре третьей гармо­

ники магнитного поля и имеет довольно большой обмоточный коэффициент. 

а и б 
1' 

1 \ 

/ \ j = j , , а 

1 ' 1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 

~ 
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\ / 
\ / 
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Рис. 12.1. Однофазный асинхронный двигатель, рассматриваемый как трехфазный 
с отключением одной фазы: а - схема; б - диаграмма токов статора 

Однофазный ток 11 статора однофазного двигателя создает пульсирующее маг­

нитное поле, которое можно разложить на два поля, имеющих равные ампли-
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туды и вращающихся в противоположные стороны с одинаковой частотой вра­

щения 

При неподвижном роторе (п =О, s = 1) эти поля создают одинаковые по величи­
не, но разные по знаку моменты М1 и М2 (рис. 12.2). Поэтому при пуске резуль­
тирующий момент 

М=М1 -М2 

двигателя, не имеющего специальных пусковых приспособлений, равен нулю, 
и двигатель не может прийти во вращение. Однако если ротор приведен во вра­

щение в ту или иную сторону, то один из моментов, М1 или М2 , будет преобла­

дать. Если при этом М > Мет' то двигатель достигнет определенной установив­
шейся частоты вращения. Оба направления вращения двигателя равноценны, 
и тормозной режим работы отсутствует. 

Рис. 12.2. Кривые моментов однофазного двигателя 

По своим рабочим свойствам однофазный двигатель близок к трехфазному, рабо­
тающему при сильном искажении симметрии питающих напряжений (см. раз­

дел 10.2). Поэтому энергетические показатели однофазного двигателя хуже, чем 
показатели трехфазного. Степень использования материалов однофазного дви­

гателя также хуже. При одинаковых габаритах номинальная мощность однофаз­
ного двигателя составляет не более 50 ... 60 % от номинальной мощности трехфаз­
ного двигателя. Это связано с тем, что обмотка статора однофазного двигателя 
занимает не все пазы и имеется обратное поле, которое уменьшает вращающий 
момент, увеличивает потери двигателя и вызывает его дополнительный нагрев. 

Трехфазный двигатель будет работать в режиме однофазного двигателя, если 
произойдет обрыв одной фазы цепи статора (например, перегорание защитного 
плавкого предохранителя в одной фазе). При этом наступает опасный для двига­

теля режим работы. 

Действительно, полезная мощность двигателя в трехфазном режиме 

Р3 = J3Ш3'У] 3 cos<p3 , 

а в однофазном 
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При переходе трехфазного двигателя в однофазный реж~м частота вращения 
практически не изменится, и поэтому мощность на валуД>1 "" Р3. Если бы КПД 
и cos <р не изменились, то ток в однофазном режиме / 1 -был бы в .J3 раз больше 
тока в трехфазном режиме /3. В действительности ri и cos <р уменьшаются, поэто­
му увеличение тока будет большим. Если двигатель нес большую нагрузку, то 
при переходе в однофазный режим ток будет значительно больше номинального, 
и если двигатель при этом не будет отключен, то в результате перегрева он вый­
дет из строя. Работа ~на двух фазах~ нередко становится причиной повреждения 
трехфазных двигателей при их защите плавкими предохранителями, так как ток 

перегорания плавкой вставки приходится выбирать равным около 2,5/н, чтобы 
она не перегорела при пуске двигателя. 

Основы теории однофазного двигателя. Режим работы однофазного двигателя 
целесообразно исследовать как несимметричный режим работы трехфазного дви­
гателя. 

В соответствии с рис. 12.1, а 

(12.1) 

Симметричные составляющие тока фазы а статора при этом будут следующими: 

. 1 . . 2 . 1 . 
1 а! = - (/а + а! ь + а 1 с ) = - ( 1 - а )1; 

3 3 
. 1 . 2 • • 1 2 • 
la2 =3Ua+a lь+аlс)=З(1-а )/; (12.2) 

где 

Таким образом, 

(12.3) 

Векторная диаграмма токов статора, построенная на основании приведенных со­

отношений, представлена на рис. 12.1, б. 

Первичное напряжение двигателя 

(J = (J аЬ = (J а - (J Ь = фа! + (J а2 ) - ф Ы + (J Ь2 ) = 

=(ZcJa1 +Zc2ja2)-(Zc1jЫ +Zc2jЬ2), 



r1 Xcr1 

j 

1 i., rм 

Хм r' ~ s 

Х~2 

r' ..1. 
2-s 
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то все токи и напряжения схемы, приведенной ~на рис. 12.3, в /3 больше их сим­
метричных составляющих. Необходимо подче~нуть, что сопротивления этой схе­
мы являются сопротивлениями фазы трехфазного двигателя, и сопротивления r; 
и х~ 2 при nроявлении эффекта вытеснения тока для верхней и нижней частей 
схемы различны по причине различия частот прямой и обратной составляющих 
токов ротора. 

Вращающий момент однофазного двигателя 

м = м1 - м2 = [3(1;1 
)

2 

r; - 3(1;2 
)

2 

-1_]1!___, 
/3 s /3 2-s ro1 

или 

М -[1'2 r; - !'2 r; ]]!___ 
- 21 22 -2- ' s -s (01 

(12.6) 

где вторичные токи I ~ 1 и I ~2 соответствуют схеме замещения, изображенной на 
рис. 12.3. 

12.2. Разновидности однофазных 
асинхронных двигателей 

Как было установлено ранее, однофазный двигатель с одной обмоткой на ста­
торе не развивает пускового момента и не способен начать вращаться. В связи 
с этим необходимо принимать дополнительные меры для создания в двигателе 
пускового момента. Эти меры направлены на усиление при пуске прямого поля 

и ослабление обратного, чтобы при s = 1 получить 

М=М1 +М2>0. 

Наилучшие условия пуска достигаются в случае, когда обратное поле при пуске 
полностью уничтожается и поэтому М2 = О. Разные виды однофазных асинхрон­
ных двигателей различаются способами создания отличного от нуля пускового 
момента. 

Двигатели с пусковой обмоткой (рис. 12.4) являются наиболее распространен­
ными однофазными двигателями. В них кроме рабочей обмотки Р с фазной зо­
ной 120° на статоре имеется также пусковая обмотка Пс фазной зоной 60°, сдви­
нутая относительно рабочей обмотки на 90° эл. Последовательно с пусковой 
обмоткой включается фазосмещающий элемент (сопротивление) Zп для созда­
ния сдвига фаз \j1 между токами обмоток /Р и /п. 

МДС двух обмоток 

(12.7) 
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в общем случае, когда FP * Fп и"'* 90° (рис. 12.5, а), составляют несимметрич­
ную двухфазную систему векторов, которую можно разложить на системы пря­

мой F1 и обратной F2 последовательности. 

а б 

И1 

1 (J1 (J1 
I 

jp 
<Рп jp 

zп jп 

о о о - Zп = R Zп = jroL /п Z . 1 
п = -1ror; 

Рис. 12.4. Однофазный асинхронный двигатель с пусковой обмоткой: а - схема; 
б - векторные диаграммы 

а б в 

j"I~:, 
-jFп jFп 

, , , , , , 
, , , 

рр2 

о о о 

Рис. 12.5. Однофазный асинхронный двигатель. Векторные диаграммы: а - МДС обмоток 
статора; б - МДС прямой последовательности; в - МДС обратной последовательности 

Учитывая, что для двухфазной системы оператор 

.!t 
J-

a = e 2 = j, 

для симметричных составляющих векторов МДС пусковой обмотки имеем 

(12.8) 

а для симметричных составляющих МД С рабочей обмотки 

(12.9) 



12.2. Разновидности однофазных асинхронных двигателей 185 

Симметричные составляющие системы векторов (см. рис. 12.5, а) в соответствии 
с выражениями (12.8) и (12.9) представлены на рис. 12.5, бив. 

Если Fп и FP равны и сдвинуты по фазе на 90°, то есть если 

"' . )- . 
F=Fe 2 =J"F 
п р р 

(12.10) 

или 

(12.11) 

то, согласно выражениям (12.8) и (12.9), будет существовать только одна из сим­
метричных составляющих МДС. Так как обмотка сдвинута в пространстве также 

на 90° эл., то в этом случае возникает только одно вращающееся поле, как и в 
трехфазном двигателе при симметричной нагрузке фаз. 

В качестве фазосмещающего элемента могут быть использованы активное (Zп == R), 

индуктивное (Zп == jroL) и емкостное ( Zп == -j w
1
C) сопротивления (см. рис. 12.4). 

Учитывая, что сопротивления самих обмоток имеют активные и индуктивные 

составляющие, можно заключить, что при Zп == R и Z п = - J-1- ток /п будет опере-
wС 

жать /Р, а при Zп = jroL ток /п будет отставать от /п. Сдвиг \jl == 90° может быть до­
стигнут только при емкостном сопротивлении. В двух других случаях всегда со­

здаются два поля, вращающихся в противоположные стороны, но одно из них 

будет сильнее, в результате чего развивается пусковой момент ми при мп > мет 
двигатель войдет в ход. При Zп == jroL направление вращения будет обратным по 
сравнению с двумя другими случаями. 

Пусковые условия будут лучшими при включении емкости в пусковую фазу. Од­
нако необходимая емкость С довольно велика, вследствие чего размеры и стои­
мость конденсатора также велики. Поэтому конденсаторный пуск применяется 

J!Овольно редко, лишь при необходимости создания большого пускового момен­
та. Пуск с помощью индуктивного сопротивления дает наихудшие результаты 

и в настоящее время почти не используется. Чаще всего применяется пуск с по­

мощью активного сопротивления, при этом обычно сама пусковая обмотка вы-
11олняется с повышенным активным сопротивлением (достигается уменьшенным 

сечением обмоточного провода, а также намоткой части витков катушек в бифи­
ляр ). Иногда применяются также схемы пуска, когда в одну фазу включается ак­
тивное, а в другую - индуктивное или емкостное сопротивление. 

(/осле того как двигатель при пуске достигнет определенной частоты вращения, 

нусковая обмотка отключается с помощью центробежного выключателя, реле 
11ремени, токового реле или вручную. При этом двигатель будет работать только 
с рабочей обмоткой, и относительно режима его работы действительно все ска­
:~анное в 12.1. 

Типичный вид механических характеристик однофазных двигателей показан на 

рис. 12.6, а и б. Пунктирная линия в области О< s < 0,25 соответствует включе­
нию обеих обмоток, а в области 0,25 < s < 1 - включению только рабочей обмотки. 
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Рис. 12.6. Схемы включения и вид механических характеристик однофазных асинхронных 
двигателей: а, 6 - с пусковой обмоткой; в, r - конденсаторных 

Для работы от однофазной сети могут быть использованы также трехфазные дви­
гатели. К числу лучших схем включения таких двигателей относятся схемы, при­

веденные на рис. 12.7. 

Рис. 12.7. Схемы включения трехфазных двигателей для работы от однофазной сети 

Две нижние схемы применяются в случае, когда выведены все шесть концов об­
мотки. Двигатели с соединением обмоток согласно схемам на рис. 12.7 практиче­
ски равноценны двигателям, которые спроектированы для работы как однофаз-
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ные. Номинальная мощность при этом составляет 40 ... 50 % от мощности в сим­
метричном трехфазном режиме. После окончания пуска фаза с пусковым сопро­

тивлением отключается. 

Асинхронный конденсаторный двигатель (рис. 12.8) имеет на статоре две об­
мотки, обе являются рабочими, и в одну из этих обмоток включается емкость СР, 
величина которой рассчитывается так, что при нормальной нагрузке существует 

только вращающееся поле прямой последовательности. При этом обе обмотки 
имеют фазные зоны по 90° эл. и сдвинуты относительно друг друга в пространст­
ве также на 90° эл. Мощность обеих обмоток при Р = Рн также одинакова, но их 
числа витков, токи и напряжения различны. Конденсаторный двигатель, в сущ­
ности, представляет собой двухфазный двигатель, который подключен посредст­
вом конденсатора СР к однофазной сети и при Р = Рн имеет симметричную на­
грузку фаз. При других нагрузках симметрия МДС фаз нарушается, появляется 
также обратное поле, так как при различных нагрузках необходимые величины 
емкости для достижения симметричной нагрузки также различны. 
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Рис. 12.8. Асинхронный конденсаторный двигатель: а - схема; б - векторная диаграмма 
при круговом поле 

Величина емкости СР, подобранная по рабочему режиму, недостаточна для полу­
чения высокого пускового момента (см. рис. 12.6, в). Поэтому в необходимых 
случаях на время пуска параллельно СР включается добавочная пусковая ем­
кость Сп (см. рис. 12.6, г). 

Степень использования материалов в конденсаторном двигателе и его КПД зна­
чительно выше, чем у однофазных двигателей с пусковой обмоткой, и почти та­
кие же, как у трехфазных двигателей. Коэффициент мощности конденсаторного 

двигателя из-за наличия конденсатора выше, чем у трехфазных двигателей рав­

ной мощности. 

Двигатель с экранированными полюсами (рис. 12.9, а) имеет на статоре явно 
nыраженные полюсы с однофазной обмоткой О и ротор с обмоткой в виде -«бе­
л ичьей клетки~. 
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Рис. 12.9. Однофазный асинхронный двигатель с экранированными полюсами: а - схема; 
б - векторная диаграмма потоков статора 

Часть обмотки каждого полюса охвачена (экранирована) короткозамкнутым вит­
ком К. Ток статора / 1 создает на протяжении неэкранированной и экранирован­
ной частей полюса пульсирующие потоки Ф; и Ф;' соответственно (рис. 12.9, б). 
Поток Ф;' индуцирует в короткозамкнутом витке ЭДС Ек, которая отстает от Ф; 
на 90°. Короткозамкнутый виток имеет определенное активное сопротивление, 
и его ток /к отстает от ЭДС Ек на угол <i>к < 90°. Ток /к создает поток Фк, и резуль­
тирующий поток экранированной части полюса 

Фэ= Ф;'+Фк 

сдвинут по фазе относительно потока неэкранированной части полюса Ф; на 
некоторый угол 'Jf. Так как потоки Ф; и Фэ сдвинуты и в пространстве, то возни­
кает вращающееся поле. Это поле не круговое, а эллиптическое, то есть содер- ' 
жит составляющую обратной последовательности, так как потоки Ф; и ф3 не 
равны по величине и сдвинуты в пространстве и во времени на небольшие углы. 
Тем не менее при пуске создается вращающий момент Мп = (0,2."0,S)Мн. 

Магнитное поле простейшего экранированного двигателя содержит значитель­

ную третью пространственную гармонику, которая вызывает большой провал 
кривой момента. Для улучшения формы поля применяют следующие меры: ме­

жду наконечниками соседних полюсов устанавливают магнитные шунты Ш из 

листовой стали (см. рис. 12.9, а), увеличивают зазор под неэкранированной ча- , 
стью полюса, на каждом полюсе помещают два-три короткозамкнутых витка раз­

ной ширины. 

Вследствие больших потерь в короткозамкнутом витке двигатель имеет низкий 
КПД (25".40 %). Экранированные двигатели простейшей конструкции строятся ' 
на мощности от долей ватта до 20."30 Вт, а двигатели усовершенствованной кон­
струкции - до 120 Вт. Область применения этих двигателей - различные венти­
ляторы, проигрыватели, магнитофоны и пр. 



Глава 13 

Асинхронные машины автоматических 
устройств 

13. 1 . Асинхронные исполнительные двигатели 
и тахогенераторы 

Асинхронные исполнительные двигатели широко применяются в системах ав­

томатического управления. Они представляют собой асинхронные двигатели не­
большой мощности (0,1 ... 300 Вт) с двухфазной обмоткой статора и короткозамк­
нутым ротором (рис. 13.1). 
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о 

Элемент, 
смещающий 
напряжение 

на 90° 

у 

б в 

в 

о у о у 

Рис. 1З.1. Схемы включения асинхронных исполнительных двигателей 

Одна из обмоток статора называется обмоткой возбуждения (В) и находится под 
постоянным напряжением Ив, вторая называется обмоткой управления (У) и пи­
тается напряжением Иу, величина (рис. 13.1, а и б) или фаза (рис. 13.1, в) которого 
изменяется под воздействием управляющего сигнала. В первом случае управле­
ние называется а.мплитудны.м, а во втором - фазовым. В обоих случаях напря­
жения Ив и ИУ сдвинуты по фазе, в результате чего двигатель способен развивать 
вращающий момент. 

Обычно к исполнительным двигателям предъявляются следующие требования: 

1) отсутствие самохода, то есть необходимость самоторможения и остановки дви­
гателя при снятии напряжения управления Иу; 

2) устойчивая работа на всем диапазоне частот вращения; 

:~) изменение частоты вращения в широком диапазоне при изменении величины 
или фазы напряжения управления; 

4) близкие к линейным механические (М = / (п) при Иу = const) и регулировоч­
ные (п = / (Иу) при М = const) характеристики; 
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5) большой пусковой момент; 

6) малая мощность управления; 

7) быстродействие; 

8) надежность в работе; 

9) малые габариты и масса. 

Исполнительные двигатели строятся с таким расчетом, что круговое вращающее­

ся поле в них возникает только при пуске. Это способствует получению большого 
пускового момента. Отсутствие самохода, устойчивая работа и линейность ха­
рактеристик достигаются тем, что активное сопротивление ротора выбирается 
настолько большим, что критическое скольжение sm = (3 .. .4). При этих условиях 
кривые моментов прямой последовательности М1 и обратной последовательно­
сти М2 имеют вид, изображенный на рис. 13.2. 

м 

м 
)-~-

Рис. 13.2. Кривые вращающих моментов асинхронного исполнительного двигателя 
при Иу =О 

Из рисунка видно, что при снятии напряжения управления, когда токи прямой 

и обратной последовательностей равны, результирующий момент М = М1 + М2 
в рабочем диапазоне скольжений (О < s < 1) становится отрицательным, и поэто­
му при Иу = О ротор исполнительного двигателя, в отличие от нормального дви­
гателя при работе в однофазном режиме, останавливается. Вместе с тем увеличе­
ние сопротивления ротора исполнительного двигателя приводит к снижению его 

номинальной мощности при тех же габаритах в два-три раза. 

Вид механических и регулировочных характеристик асинхронных исполнитель­

ных двигателей при амплитудном управлении показан на рис. 13.3. 

Асинхронные исполнительные двигатели имеют следующие разновидности кон­

струкции ротора: 

Q с обмоткой в виде <~:беличьей клетки~; 1 

Q полый немагнитный ротор; 1
1 

Q полый ферромагнитный ротор. 

Двигатель с полым немагнитным ротором (рис. 13.4) имеет внешний и внутрен~ , 
ний статоры из листовой электротехнической стали, между которыми вращается ! 
тонкостенный (0,2 ... 1,0 мм) ротор из алюминиевого сплава, имеющий форму ста• j 
канчика. 
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Рис. 1 З.З. Асинхронный исполнительный двигатель: а - механические и б - реl)'лиро­
вочные характеристики при амплитудном управлении 

1 2 3 4 

6 1 2 3 
Рис. 13.4. Устройство асинхронного исполнительного двигателя с полым немагнитным 
ротором: 1 - внешний статор; 2 - внутренний статор; З - обмотка; 4 - подшипнико­

вые щиты; 5 - вал; 6 - корпус; 7 - полый ротор 

Двухфазная обмотка обычно располагается на внешнем статоре. Двигатель с по­
лым ферромагнитным ротором не имеет внутреннего статора, так как роль маг­
нитопровода выполняет сам ротор. Иногда для улучшения технических показате­

лей двигателя внешнюю цилиндрическую поверхность ферромагнитного ротора 
или его днища (торцовые пробки) покрывают медью. 

Двигатели с полым немагнитным ротором имеют малую механическую инерцщо 
и поэтому обладают большим быстродействием. Однако немагнитный зазор маг­
нитной цепи, между внешним и внутренним статорами у них получается боль­
шой (0,5".1,5 мм), что приводит к уменьшению КПД и коэффициента мощности 
и к увеличению габаритов и веса. Последние два фактора в ряде случаев нивели­
руют преимущество этих двигателей по быстродействию. Эти двигатели также 
менее надежны в работе, чем двигатели с ~беличьей клеткой~. 

Двигатели с полым ферромагнитным ротором имеют весьма большое активное 
сопротивление ротора, и поэтому их КПД еще ниже, чем у двигателей с полым 

немагнитным ротором. 
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Наиболее часто применяются двигатели с ~беличьей клеткой.~> и полым немаг­
нитным ротором. Исполнительные двигатели изготовляются на номинальные ча­

стоты 50 ... 1 ООО Гц. 

В некоторых системах автоматического управления используются управляемые 

двигатели, роторы которых не вращаются, а лишь проворачиваются в пределах 

некоторого небольшого угла. Воздействие этих двигателей на управляемый объ­
ект зависит от величины развиваемого ими вращающегося момента, и такие дви­

гатели называются .;иоментными. Величина их момента зависит также от напря­

жения обмотки управления. 

Асинхронные тахоrенераторы. Тахоrенераторы переменного тока можно выпол­

нить в виде небольших синхронных генераторов, величина ЭДС которых при по­
стоянном токе возбуждения пропорциональна частоте вращения. Однако такие 
тахогенераторы имеют переменную частоту, что является их существенным не­

достатком. Поэтому чаще применяются асинхронные тахогенераторы (рис. 13.5), 
устройство которых аналогично устройству исполнительного двигателя с полым 

ротором. 

в 

1 1 

' ' t 
Рис. 13.5. Асинхронный тахогенератор: а - схема; распределение в роторе токов 

б - трансформации и в - вращения 

Обмотка возбуждения В тахогенератора питается от сети переменного тока с f = const 
и создает пульсирующий поток Фв. При неподвижном роторе (рис. 13.5, б) этот 
поток индуцирует в роторе ЭДС трансформации, в результате чего в роторе воз­

никают токи, которые создают магнитный поток, действующий по оси обмотки · 
возбуждения. Этот поток с сигнальной обмоткой С не сцепляется, так как эта об- .· 
мотка сдвинута относительно обмотки В на 90°. Поэтому при п =О напряжение· 
сигнальной обмотки Uc = О. При вращении ротора в нем индуцируется также · 
ЭДС вращения, в результате чего в роторе возникает также другая система токов; 

(рис. 13.5, в), которая создает поток Ф с• сцепляющийся с сигнальной обмоткой. 
Этот поток пульсирует с частотой тока возбуждения, значение его пропорцио~ 

нально п, и в обмотке С индуцируется ЭДС Ес-п. К этой обмотке присоединяет• 
ся нагрузка в виде измерительного прибора или элемента системы автоматиче• 
ского регулирования. 

13.2. Однофазные сельсины 
•.\ 

Сельсины (сокращение, образованное от англ. seif-synchronizing - самосинхро, 
низирующийся) применяются для синхронного поворота или вращения двух или: 
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нескольких осей, не связанных друг с другом механически, а также для некото­

рых других целей. Однофазные сельсины чаще всего имеют следующее устрой­

ство (рис. 13.6). 

Рис. 13.6. Схемы включения сельсинов при индикаторном режиме работы 

На явно выраженных полюсах статора расположена сосредоточенная обмотка воз­
буждения, а в пазах цилиндрического ротора - три распределенные обмотки син­
хронизации, сдвинутые друг относительно друга в пространстве на 120° эл. и ана­
логичные трехфазной обмотке нормальной машины переменного тока. Обмотки 
ротора соединяются с внешними цепями с помощью контактных колец и щеток. 

Сердечники статора и ротора собраны из листовой электротехнической стали. 

Рассмотрим главные режимы работы однофазных сельсинов. 

В индикаторном режиме работы (см. рис. 13.6) один сельсин-датчик Д управляет 
работой одного или несколько сельсинов-приемников П. Обмотки возбуждения 
В этих сельсинов включаются в общую сеть, а обмотки синхронизации С соеди­
няются друг с другом. Пульсирующее поле возбуждения индуцирует ЭДС в «фа­
эах» обмоток синхронизации. Если углы поворота соответствующих фаз датчи­
ка ~д и приемника ~п по отношению к осям полюсов одинаковы (~д = ~п), то ЭДС 
соединенных друг с другом «фаз» обмоток синхронизации также одинаковы: 

Еад = Еап; Ёьд = Ёьп; Есд = Есп 
и направлены встречно. При этом в обмотках синхронизации не возникает ника­
ких токов и электромагнитные моменты сельсинов равны нулю. Если же роторы 

сельсинов будут занимать неодинаковое положение, то угол рассогласования 

л~ = ~д - ~п 

будет не равен нулю и приведенные ранее равенства ЭДС нарушатся. В резуль­
тате в обмотках синхронизации возникнут токи, и на роторы сельсинов будут 
действовать электромагнитные моменты Мд и Мп. 

Более подробный анализ показывает, что моменты датчика и приемника имеют 
разные знаки и оба действуют в направлении уменьшения угла рассогласова­
ния Л~. Если бы момент сопротивления на валу сельсина-приемника был равен 
нулю, то Л~ =О и ротор этого сельсина в точности воспроизводил бы движения 
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ротора сельсина-датчика, притом не только в режиме медленного поворота рото­

ра, но и при его вращении с определенной частотой вращения. В действительно­

сти на ротор сельсина-приемника действуют определенные, хотя и небольшие 
тормозные моменты - от трения в подшипниках, на контактных кольцах и о 

воздух в сельсине, а также небольшой момент сопротивления механизма, соеди­
ненного с валом сельсина-приемника (стрелка или шкала указательного прибо­
ра-индикатора, движок небольшого реостата и др.). Поэтому всегда существу­
ет небольшая ошибка Л/3 в передаче угла. Некоторая ошибка возникает также в 
результате различных неточностей, допущенных при изготовлении сельсинов, 

зубчатого строения их ротора и т. д. Сельсины различных классов точности име­
ют максимально допустимые значения углов рассогласования (ошибок) в преде­
лах 0,25 ... 2,5°. Максимальный момент сельсинов-приемников обычно находится 
в пределах 200 ... 2000 гс·см. 
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Глава 14 

Магнитные поля и основные 
электромагнитные параметры 

обмоток синхронных машин 

Общие положения. Магнитные поля, возбуждаемые в синхронных машинах, осо­
бенно большой мощности, характеризуются высокой интенсивностью и сложным 
распределением по их объему. Однако в активной зоне синхронной машины маг­
нитное поле с достаточной точностью можно считать плоскопараллельным, то 

есть изменяющимся только в пределах поперечного сечения этой зоны. Поэтому 
в дальнейшем при анализе магнитных полей синхронных машин будем исходить 
из картины их распределения только в плоскости поперечного сечения активной 

зоны машины, причем только внутри ее активного объема, полагая в порядке до­
пущения, что во внешнем пространстве эти поля отсутствуют вследствие силь­

ного экранирующего действия ферромагнитного корпуса машины. 

В соответствии со сказанными рассмотрим картины магнитных полей, возбуж­
даемых в синхронной машине отдельно обмотками возбуждения и якоря. При 
этом наибольшее внимание будем уделять картинам распределения в воздушном 
зазоре, в объеме которого в основном концентрируется энергия магнитного поля. 

14. 1 . Магнитное поле и электромагнитные 
параметры обмотки возбуждения 

Явнополюсная машина. На рис. 14.1 представлены схема магнитной цепи явно­
полюсной синхронной машины и примерная картина распределения магнитного 

поля возбуждения. 

Рис. 14. 1 . Магнитное поле обмотки возбуждения явнополюсной синхронной машины 
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Видно, что представленная структура магнитной цепи подобна структуре машин 
постоянного тока. Поэтому и расчет магнитной цепи явнополюсной синхронной 

машины производится подобно расчету магнитной цепи машины постоянного 
тока, магнитная характеристика Ф0 = /(i/)синхронной машины имеет такой же 
вид, как и у других электрических машин. 

Рассмотрим подробнее картину распределения магнитного поля возбуждения 
в воздушном зазоре, представленную на рис. 14.2, а. 

а 

б 

о 't х 

2 
Рис. 14.2. Магнитное поле обмотки возбуждения явнополюсной синхронной машины 

в воздушном зазоре 

Важной характеристикой этого поля является распределение нормальной со­

ставляющей магнитной индукции В1 вдоль воздушного зазора по поверхности 
статора. Как уже указывалось (см. 3.3), для того чтобы индуцируемая в обмотках 
якоря ЭДС изменялась во времени гармонически, необходимо обеспечить гармо­
ническое распределение Bj(x) вдоль зазора. С этой целью в явнополюсных син­
хронных машинах воздушный зазор делается неравномерным. Однако достичь 

полностью гармонического распределения Bj(x) не удается. На рис. 14.2, б пока­
зано реально достигаемое распределение В/х) (кривая 1). Такую кривую рас­
пределения можно разложить на основную (кривая 2) и высшие гармоники, кото­
рые индуцируют в обмотке якоря основную и высшие гармоники ЭДС соответ­
ственно. Высшие гармоники ЭДС довольно малы, так как малы соответствую­

щие гармоники поля и, кроме того, выбором шага и числа пазов на полюс и фазу 
обмотки якоря достигается уменьшение высших гармоник ЭДС. Поэтому в тео­
рии синхронных машин учитывается только основная гармоника ЭДС якоря, и, 

соответственно, потоком взаимной индукции между индуктором и якорем счи­

тается поток основной гармоники поля возбуждения (кривая 2 на рис. 14.2, б). 
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Отличие реального распределения В/х) от гармонического принято характери­

зовать отношением амплитуды основной гармоники поля возбуждения 1!fm1 к дей­
ствительному максимальному значению этого поля в1т (см. рис. 14.2, Ь) 

k 
_ В1т1 

1---, 
В1т 

(14.1) 

называемым коэффициентом формы поля возбуждения. Величина k1 (рис. 14.3) 
определяется конфигурацией пространства воздушного зазора и зависит от от­

ношений 8m/8 и 8/t и от коэффициента полюсной дуги 

ьр 
а=-. 

t 

Обычно 8m/8 = 1".2,5; а= 0,65".0,75 и k1 = 0,95".1,15. 

k1 
~-~--~--~--,..__-~--~ 

1,3 

0,6 1-----+---+--+---+----+----1 

0,5 ....._ _ __,_ __ __._ __ ....___~....._ _ __._ __ _. 

1,0 

1,5 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 а 

Рис. 14.З. Кривые коэффициента формы поля возбуждения 
явнополюсной синхронной машины k, 

МДС обмотки возбуждения на один полюс 

Wfil 
F1=~, 

где w1 - число витков всей обмотки возбуждения; i1 - ток возбуждения. 

(14.2) 



14.1. Магнитное поле и электромагнитные параметры обмотки возбуждения 

Амплитуда основной гармоники поля возбуждения 

Bfml = k!Bfm = k ~о О F1k1, 
15 µd 

199 

(14.3) 

где k15 - коэффициент воздушного зазора; kµd - коэффициент насыщения маг­
нитной цепи по продольной оси, то есть по оси полюсов. В общем случае размер 
зазора в пределах полюсного наконечника не постоянен, и значение k15 принято 
рассчитывать для среднего расчетного зазора 

1 
ВР= o+ 3(om -о). 

На основании выражений (14.2) и (14.3) 

µо W/k/ · 
В1т1 =------i1. 

k0 kµdB 2р 

Поток основной гармоники поля возбуждения 

2 
Ф /1 = - В /т! t/0 , 

1t 

или, согласно выражению (14.4), 

Ф = µotlo w 1k1 i 
/1 nk k В р t· 

о µd 

(14.4) 

(14.5) 

Потокосцепление потока Ф f1 с фазной обмотки якоря, когда ось этой фазы сов­
падает с продольной осью полюсов машины, 

(14.6) 

При повороте ротора относительно фазы обмотки статора потокосцепление по­
тока возбуждения с этой обмоткой изменяется по синусоидальному закону, сле­
довательно, взаимная индуктивность обмотки возбуждения с фазой обмотки ста­
тора изменяется по такому же закону. Амплитуда этой индуктивности 

'Pfad 
M1ad=-. -

l 1 

на основании выражений ( 14.5) и ( 14.6) равна 

µ 0 t/0 w 1k1wk00 
м fi d = --'--~---'---

а nkokµdв р 

При вращении ротора с угловой частотой 

(01 = 21tf1 

(14.7) 

потокосцепление потока основной гармоники поля возбуждения с фазой обмот­
ки якоря изменяется по закону 

'f fadt = 'f fad COS (\)1 t = М fad i f COS (J)1 t, 
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при этом в якоре индуцируется ЭДС 

d'f1 fadt м . . t 
е = -~ = W1 fadlf SШW1 . 

Амплитуда и действующее значение этой ЭДС вычисляются по q 

j 
Е т = W1 М fad i f = Х fad i f ; 

Е = Ет = х Jad i ! 
.J2 .J2 ' 

где 

Х Jad = (J)! М fad 

есть сопротивление взаимной индукции обмотки возбуждения с о( 

Согласно выражению (14.7), амплитуда Mfad зависит от насыще1 
цепи, и ее значение в соответствии с (14.8) можно определить с ш 
теристики холостого хода Е = f (i1) по формуле 

х Jad .J2E 
Mfad=-- =-.-. 

W1 W1 l ! 

Индуктивные параметры обмотки возбуждения вычисляются по I 
чению потока в воздушном зазоре Ф /О, определяемому выражени 

Ф to= kФФ л• 

где kФ - коэффициент формы потока, определяемый по реально] 
нитного поля в зазоре. 

Значение kФ определяется конфигурацией пространства воздушн 
висимость kФ от относительных размеров, характеризующих гео!'. 
ных наконечников, показана на рис. 14.4. 

Собственная индуктивность обмотки возбуждения от поля возду1 

'Pto w1Фto Lto = -.- = ---
z1 if 

согласно выражению ( 14.11 ), определяется соотношением 

L - µo't/5 w} k k 
/О- - ! ф• 

1tk5kµdO р 

Кроме поля в воздушном зазоре обмотка возбуждения создает пс 
в междуполюсном пространстве Ф fп (рис. 14.5) и поток рассеянu 
стей Ф /л . Поток Ф fп можно приближенно рассчитывать так же, к 
вого рассеяния. 

Потокам Ф fп и Ф fл соответствуют индуктивности рассеяния па:: 
дуктивности рассеяния обмотки возбуждения L fп и L fл , формулы 
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рых приводятся в руководствах по проектированию электрических машин. В со­

ответствии с этим полная индуктивность обмотки возбуждения 

L ! = L jO + L /п + L /л . (14.13) 

kф 
1,08 ..-----т----,..-----,-----т----.. 

Рис. 14.4. Кривые коэффициента потока возбуждения явнополюсной синхронной 
машины kФ 
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Рис. 14.5. Поле рассеяния обмотки возбуждения явнополюсной синхронной машины 
в междуполюсном пространстве 

Реальный поток возбуждения в зазоре (см. рис. 14.2, кривая 1) сцепляется с об­
моткой возбуждения полностью, а при создании потокосцепления с обмоткой 
якоря во внимание принимается только его основная гармоника (см. рис. 14.2, 
кривая 2). Это обстоятельство, а также различный характер пространственного 
распределения обмоток возбуждения и якоря обусловливают наличие диффе-
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ренциального рассеяния обмотки возбуждения, и индуктивность этого рассея­
ния является составляющей величины L JВ. 

В установившемся режиме работы i1 = const, и поэтому ЭДС самоиндукции об­
мотки возбуждения 

(14.14) 

Однако в переходных режимах е 1 -:;; О. 

Активное сопротивление обмотки возбуждения r1 нетрудно вычислить по из­
вестным обмоточным данным (число витков, их сечение и длина). 

Неявнополюсная машина. На рис. 14.6, а представлена картина магнитного поля 
возбуждения в воздушном зазоре неявнополюсной машины на протяжении по­
люсного деления. 

б 

о 
. 1t , __ 

2 
(1-у)п ! ___..... 

1 

Рис. 14.6. Магнитное поле обмотки возбуждения неявнополюсной синхронной машины 
в воздушном зазоре 

В таких машинах ширина открытия паза по сравнению с размером зазора 8 неве­
лика, а число пазов ротора велико (Z2 = 20 ... 40). Поэтому влияние пазов также 
невелико, и можно считать, что кривая распределения индукции поля возбужде­
ния вдоль зазора имеет вид трапеции (рис. 14.6, 6, кривая 1). Амплитуда основ­
ной гармоники этого поля (кривая 2) 

" (1-y)n 

4 2 4 2 

В1т 1 = - f В1 cosada = - f В1т cosada + 
1to 1t о 

~ . уп 
4 2 2 (1t ) 4 sш2 + - f - в fт - - а cos ada = - --. в fm. 
1t (1-у )7t уп 2 1t уп 

(14.15) 

2 2 
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Согласно выражениям (14.1) и (14.15), коэффициент формы поля возбуждения 
неявнополюсной синхронной машины 

. уп 
sш-

4 2 k1=---. 
7t уп 

2 

(14.16) 

Величина у представляет собой отношение обмотанной части окружности ротора 
ко всей окружности ротора или отношение числа обмотанных пазов к полному 
числу пазовых делений. 

Обычно у= 0,65 ... 0,80, и при этом, соответственно, k1 = 1,065 ... 0,965. 

Обмотку возбуждения 1:Iеявнополюсной машины можно рассматривать как рас­
пределенную однофазную обмотку с полным шагом, и тогда величина 

sin уп 

k - 2 
об/---, 

уп 
(14.17) 

2 

входящая в равенство (14.16), представляет собой коэффициент распределения, 
или обмоточный коэффициент, этой обмотки. 

Выражения (14.2) и (14.10) действительны также для неявнополюсной маши­
ны. Однако поскольку обмотка возбуждения неявнополюсной машины является 
распределенной, ее собственную индуктивность от поля в зазоре L ft> необходимо 
рассчитывать иначе. 

На рис. 14.7 изображена кривая распределения индукции В1 вдоль зазора на про­
тяжении полюсного деления. 

1 
i 
i 

В1 

! е 
! 'С! 
1 
i 

dФ' 

!. da 
о ! --а. 1t2 

i 
i 

Ш7! ! I' r r JI 
• ' 1 ' ' 
! "(1t ! ! "(1t ! 
! 2 ! ( 1 -у )1t i 2 ! 

Рис. 14.7. Определение потокосцепления самоиндукции обмотки возбуждения 
неявнополюсной синхронной машины 



204 Глава 14. Магнитные поля и основные электромагнитные параметры обмоток 

Элементарный поток на участке большого зубца 

dФ'= B1rnl6 dx = Bfmlб !...da 
7t 

сцепляется со всеми витками полюса w 1 , а элементарный поток на поверхности 
2р 

обмотанной части ротора 

dФ"= B1 l6 !...da = 2-(Z:-a)в1ml6 !...da 
7t уп 2 7t 

сцепляется с количеством витков полюса, равным 

у~(~-а);~. 
Потокосцепление всей обмотки возбуждения 

r 
(l-y)11 " 1 

'Pfli=2p 2а=тw1 dФ'+2 а? 2(Z:-a)w1 dФ". 
а=О 2р (1-y)it Y7t 2 2р 

а=~~ 

2 

Подставим сюда величины dФ' и dФ", вычислим интегралы, подставим 

µо wfif 
Bfi =----

т k6 kµd8 2р 

и разделим результат на i1. В итоге получим: 

2 ( ) 
µо W! 2 

Lfli= ---'tl6 1--у . 
kбkµd& 2р 3 

(14.18) 

Будем применять выражение (14.12) также для неявнополюсной машины, учи­
тывая, что k1 в этом случае определяется равенством (14.16). Приравнивая при 
этом правые части равенств (14.12) и (14.18), найдем, что для неявнополюсной 
машины 

2 2 
1--у 2 1--у 

7t 3 7t 3 
kф=---=---. 

2 k f 8 koбf 

14.2. Магнитное полем электромагнитные 
параметры обмотки якоря 

(14.19) 

Общие положения. При нагрузке обмотки якоря синхронной машины током она 
создает собственное магнитное поле, которое называется полем реакции якоря. 
Это поле, как и в машинах постоянного тока, неподвижно по отношению к полю­

сам индуктора и в пределах каждого двойного полюсного деления ориентирова-
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но в направлении линии раздела токов якоря (см. раздел 2.3.21). Направление 
этого поля по отношению к полюсам индуктора, то есть характер реакции поля 

якоря определяется углом сдвига '11 между током якоря j и ЭДС Е. Напомним, 
при каком угле 'lf реакция якоря будет поперечной, а при каком - продольной. 

Продольная и поперечная реакция якоря. Рассмотрим действие реакции якоря 

многофазной синхронной машины при установившейся симметричной нагрузке 

(рис. 14.8). 

а А б А в А 

Рис. 14.8. Реакция якоря синхронной машины: а - поперечная; б - продольная 
размагничивающая; в - продольная намагничивающая 

Для наглядности будем иметь в виду двухполюсную машину и предположим, 
что она работает в режиме генератора. Получаемые результаты нетрудно распро­
странить также на двигательный режим работы. Ради простоты и наглядности 
на рис. 14.8 каждая фаза обмотки изображена в виде одного витка с полным ша­
гом (А-Х, В-У, C-Z), а магнитные линии поля возбуждения не показаны. 

Сначала рассмотрим случай, когда угол сдвига фаз '11 между током якоря/ и ЭДС Е, 
индуцируемой в обмотке якоря полем возбуждения, равен нулю (рис. 14.8, а). 
Ротор вращается с электрической угловой частотой 

и при положении ротора, изображенном на рис. 14.8, а, ЭДС фазы А максималь­
на. Так как \j1 = О, ток этой фазы также максимален и 

. / . . 1 / 
la = т; 1ь = lc = - 2 т • 

Направления токов ia, iь и ic нетрудно установить по правилу правой руки, и они 
указаны на рис. 14.8, а крестиками и точками. При этих направлениях токов маг­
нитные линии поля реакции якоря в полюсах и теле якоря направлены, как по­

казано на рис. 14.8, а, поперек оси полюсов d. Следовательно, поток реакции яко-

1 Волъдок А. И., Попов В. В. Электрические машины. Введение в электромеханику. Маши­
ны постоянного тока и трансформаторы: Учебник для вузов. СПб., Питер, 2007. 
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ря Фа действует по поперечной оси. Такой характер поля реакции якоря при \jl == О 
сохраняется при любом положении вращающегося ротора, так как ротор и поле 
реакции якоря вращаются синхронно. Следовательно, при "' = О реакция якоря 
синхронной машины является чисто поперечной. 

Если ток 1 отстает от ЭДС Е на "' == 90°, то максимум тока в фазе А наступает по 
сравнению со случаем на рис. 14.8, а на четверть периода позднее, когда ротор 
повернется на 90° по часовой стрелке (рис. 14.8, б). Токи фаз на рис. 14.8, б име­
ют такие же значения, как и на рис. 14.8, а, вследствие чего и ориентация магнит­
ного потока якоря в пространстве является такой же. Как видно из рис. 14.8, б, 
при отстающем токе и \jl == 90° реакция якоря действует по продольной оси и яв­
ляется по отношению к полю возбуждения чисто размагничивающей (продоль­
ная размагничивающая реакция якоря). 

Если ток 1 опережает ЭДС Е на"'== -90°, то максимум тока в фазе А наступает по 
сравнению со случаем рис. 14.8, а на четверть периода раньше и в этот момент 
времени ротор занимает по сравнению с рис. 14.8, а положение, повернутое на 
90° против направления вращения (рис. 14.8, в). Токи фаз на рис. 14.8, в имеют 
такие же значения, как и на рис. 14.8, а. Из рис. 14.8, в видно, что при опережаю­
щем токе и"'== -90°реакция якоря также действует по продольной оси, но явля­
ется по отношению к полю возбуждения чисто намагничивающей, то есть она 
увеличивает поток по продольной оси машины (продольная намагничивающая 

реакция якоря). 

При значениях угла \j/, отличных от рассмотренных ранее, магнитное поле якоря 

будет произвольно ориентировано по отношению к осям симметрии ротора. Ана­
лиз такой картины магнитного поля якоря, весьма затруднителен по причине маг­

нитной несимметрии последнего. Для упрощения анализа одно такое сложное 

асимметричное поле удобнее представить двумя симметричными магнитными 
полями, ориентированными по осям магнитной симметрии ротора - d и q. Та­
кой подход был предложен в 1895 г. французским электротехником А. Блонде­
лем и получил название метода, или теории, двух реакций. Такой подход, строго 
говоря, правомерен, если магнитная цепь машины ненасыщенная, то есть линей­

ная. При невыполнении этого условия метод двух реакций следует рассматри­

вать как приближенный, дающий, однако, как показала практика, удовлетвори­
тельные результаты. 

Суть метода двух реакций заключается в следующем. Вектор тока j представля­
ется двумя составл~ющими так, ':1тобы одна из них - j q - совпадала по направ­
лению с вектором Е, а другая - 1 d - была ортогональна ему: 

(14.20) 

Такое разложение тока 1 на составляющие показано на рис. 14.9. 

Составляющая j q называется поперечн~1м током якоря, поскольку она создает 
поперечное поле якоря, а составляющая 1 d - продольным током якоря, посколь­

ку она создает продольное поле. Из сказанного следует, что 

I d == I sin \lf; 

lq=lcos\jl. 

(14.21а) 

(14.21б) 
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Ё 

j 

о 

Рис. 14.9. Разложение тока якоря на продольную и поперечную составляющие 

Магнитные поля и ЭДС продольной и поперечной реакции якоря. Рассмотрим 

основные гармоники МДС якоря при симметричной нагрузке. 

Продольный ток Id создает продольную МДС якоря с амплитудой 

Fad = тJ2 wkoб Id, 
7t р 

а поперечный ток Iq создает поперечную МДС якоря с амплитудой 

F = тJ2 wkoб [ . 
Ш/ 7t р q 

(14.22) 

(14.23) 

МДС Fad и Faq можно рассматривать как составляющие полной МДС якоря 

ра = тJ2 wkoб I (14.24) 
7t р 

по осям d и q, причем 

(14.25) 

Максимум волны МДС Fad совпадает с продольной, а максимум волны МДС 
Faq - с поперечной осью (рис. 14.10, кривые 1). 

Если бы величина зазора была по всей окружности одинакова и равна его значе­
нию под серединой полюсного наконечника, то МДС Fad и Faq создали бы сину­
соидальные пространственные волны магнитного поля (кривые 2 на рис. 14.10) 
с амплитудами 
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(14.26) 

Здесь коэффициенты насыщения kµd и kм приняты разными для разных осей, 
так как условия насыщения по этим осям, вообще говоря, различны. 

а б 

d q 

Рис. 14.10. Кривые поля реакции якоря явнополюсной синхронной машины: 
а - по продольной и 6 - по поперечной осям 

Вследствие неравномерности воздушного зазора действительные кривые индук­

ции 3 (см. рис. 14.10), создаваемой синусоидальными волнами МДС Fad и Faq• не 
будут синусоидальными. Эти кривые можно разложить на гармоники v = 1, 3, 5 ... , 
причем на рис. 14.10 в виде кривых 4 представлены основные гармоники (v = 1) 
поля продольной и поперечной реакции якоря с амплитудами Badm! и Baqm!· Все 
указанные гармоники поля вращаются синхронно с ротором и индуцируют в об­
мотке якоря ЭДС с частотами fv = v/1 • Высшие гармоники ЭДС довольно малы, 
так как малы соответствующие гармоники поля и, кроме того, уменьшению этих 

гармоник ЭДС способствуют укорочение шага и распределение обмотки якоря. 
Опыт показывает, что ЭДС, индуцируемые полями реакции якоря, в действи­

тельности практически синусоидальны. Поэтому в теории синхронных машин 

учитываются только основные гармоники поля (кривые 4 на рис. 14.10). 

Как видно из рис. 14.10, неравномерность воздушного зазора приводит к уменьше­
нию амплитуд основных гармоник полей реакции якоря, и поэтому отношения 

1 

k = Ваt1т1 < 1. 
ad В ' 

adm 

Baqm1 
kaq=-- < 1, 

Baqm 

меньше единицы, причем kaq < kad· 

(14.27) 
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Величины 

называются коэффициентами формы поля продольной и поперечной реакции яко­
ря соответственно и рассчитываются по картинам магнитного поля в зазоре. Кри­
вые зависимостей kad и kaq представлены на рис. 14.11. Для неявнополюсной син­
хронной машины вследствие равномерности зазора kad = kaq = 1. 

о "-~--''--~--'~~--'-~~-'-~~-'-~---' 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 а 

Рис. 14.11. Кривые коэффициентов формы поля реакции якоря 
явнополюсной машины kact и kaq 

Основные гармоники полей продольной и поперечной реакции якоря (см. рис. 14.10, 
кривые 4) создают потоки реакции якоря 

2 2 2 2 
ф ad = -Badm! 'Clr, = -kadBadm 'Clr,; ф aq = -Baqm! 'Clr, = -kaqBaqm tlr, · 

п п п п 
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Отсюда на основании равенств (14.22), (14.23) и (14.26) получим: 

r Ф = µoтls n12.J2 wkoб I k . 

l ф ~ = :·,~" ::~ W:w j dk ~' 
aq kks: 2 qaq 

о µqu 1t р 

(14.28) 

Потоки Ф ad и Ф aq вращаются синхронно с ротором и индуцируют в обмотке яко­
ря ЭДС самоиндукции 

J Ead= nJ2J~wk00Фad; 
l Eaq= nJ2f1wka6Фaq' 

(14.29) 

которые называются ЭДС продольной и поперечной реакции якоря. 

Индуктивные сопротивления реакции якоря. В соответствии с теорией двух 

реакций главные индуктивные сопротивления обмотки якоря, соответствующие 
магнитным потокам основной гармоники поля якоря в воздушном зазоре, опре­

деляются отдельно для каждой из составляющих тока I, поскольку они будут 
различными. Для определения индуктивных сопротивлений реакции якоря 

представим ЭДС Ead и Eaq в виде 

{ 
Еаа_= Xaal d; 

Eaq-xaqlq, 
(14.30) 

где Хаа и xaq - собственные индуктивные сопротивления самоиндукции обмотки 
якоря, обусловленные полями продольной и поперечной реакции якоря при сим­

метричной нагрузке и называемые индуктивными сопротивлениями продольной 
и поперечной реакции якоря соответственно. 

На основании выражений (14.28)-(14.30) получим: 

-4 ,f µот/15 w2k;б k . 
х ad - т; 1 k k s: ad , 

7t 15 µdu р 
(14.31) 

Обратим внимание на то, что индуктивные сопротивления продольной xad и по­
перечной xaq реакции якоря представляют собой эквивалентные индуктивные 
сопротивления фазы обмотки якоря с учетом взаимной индукции с другими фа­
зами этой же обмотки. Этим сопротивлениям соответствуют эквивалентные ин­
дуктивности фазы обмотки 

ляют магнитную проводимость воздушного зазора для потоков продольной и по-
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перечной реакции якоря соответственно. Чем больше проводимость воздушного 
зазора, тем сильнее проявляется реакция якоря и тем больше будут Xad и Xaq· 

В явнополюсных машинах Лµм > Лµ15q, а значит, xad > Xaq· 

Эти сопротивления, выраженные в относительных единицах, равны 

(14.32) 

Для неявнополюсной синхронной машины по причине равномерности зазора 

kad = kaq = 1 И 

(14.33) 

Из этих двух обозначений для неявнополюсной машины сохраним обозначе­
ние xad· 

При проектировании машины с заданными мощностью, частотой вращения 

и способом охлаждения все величины, входящие в (14.32), за исключением о, мо­
гут изменяться лишь в небольших пределах. Поэтому значения xad и Xaq практи­
чески обратно пропорциональны величине воздушного зазора. Для ограничения 
влияния реакции якоря желательно, чтобы значения xad и Xaq не превосходили 
определенных пределов, поэтому размер зазора 8 в синхронных машинах при­
ходится делать больше, чем это допустимо по механическим и иным условиям. 
Необходимо, однако, иметь в виду, что увеличение о требует усиления обмотки 
возбуждения, что связано с увеличением расхода обмоточного провода. В ряде 
случаев по причине затруднений при размещении обмотки возбуждения требу­
ется также некоторое увеличение габаритов машины. Поэтому уменьшение Xad 

и xaq ведет к удорожанию машины. 

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки якоря рассчитывается по фор­
му лам, выводимым в 5.3. Далее приведем только дополнительные соображения 
по их расчету. 

МДС обмотки якоря наряду с основной гармоникой содержит также высшие гар­
моники. При равномерном зазоре поля высших гармоник индуцируют в обмотке 
якоря ЭДС основной частоты, которые учитываются в виде индуктивного со­

противления дифференциального рассеяния. При неравномерном зазоре (в ча­

стности, в явнополюсной синхронной машине) поля высших гармоник МДС ис­

кажаются и поэтому индуцируют ЭДС как основной, так и высших частот. ЭДС 

основной частоты при этом также учитывается в виде сопротивления дифферен­

циального рассеяния, а высшими гармониками ЭДС, приняв во внимание изло­

женные ранее соображения, пренебрегают. 

Кроме дифференциального рассеяния существуют также пазовое и лобовое рас­
сеяния якоря. Вследствие магнитной несимметрии ротора явнополюсной син­

хронной машины одинаковые токи Id и Iq создают различные поля и ЭДС диф­
ференциального и лобового рассеяния. Однако эта разница невелика, и ею пре-
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небрегают, поэтому индуктивные сопротивления рассеяния якорях си для токов Id 
и Iq принимают одинаковыми. 

Можно также считать, что в пределах до 1 ::::; (2".2,5)Jн будет х cra = const. Обычно 

~ cra = 0,05".0,20. 

Активное сопротивление фазы обмотки якоря ra нетрудно вычислить по извест­
ным обмоточным данным. Обычно ra = 0,005".0,02, то есть это сопротивление до­
вольно мало. 

Синхронные индуктивные сопротивления. Потокосцепление рассеяния обмотки 
якоря Ч10а также можно разложить на составляющие по осям d и q (рис. 14.12): 

{'У crad: 'У cra sin '11; 
'У craq - 'У cra COS 'lf 

и считать, что 'Ycrad и 'Ycraq создаются токами Id и Iq соответственно. 

Ё ________________ [_ 
jq 

фcraq 

·~ 
" ·~ 

1 

Ecra = - jxcrJ 

Рис. 14.12. Векторная диаграмма потокосцеплений и ЭДС рассеяния якоря 
синхронной машины 

(14.34) 

Точно так же можно разложить на составляющие полную ЭДС рассеяния яко­

ря Е0а (рис. 14.12): 

{ 
Ecrad: Ecra sin '11 ~ Xaal sin '11 = _xcral d; 

Ecraq- Ecra cos '11 - xcral cos '11 - Xcral q• 
(14.35) 

ЭДС Ecrad и Ead, а также ЭДС Ecraq и Eaq совпадают по фазе (см. рис. 14.12), по­
этому их можно попарно сложить арифметически: 

J Ea:Ead+Ecrad~Xaala+xcrJd; 
1 Eq - Eaq + Ecraq - xaqlq + Xcral q' 

(14.36) 
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или 

(14.37) 

где 

(14.38) 

ЭДС Ed и Eq являются составляющими полной ЭДС самоиндукции якоря по 
осям d и q. Сопротивления xd и xq называют, соответственно, продольным и по­
перечным синхронными индуктивными сопротивлениями обмотки якоря, причем 
словом ~синхронные~ подчеркивается, что эти сопротивления соответствуют 

нормальному установившемуся синхронному режиму работы с симметричной на­
грузкой фаз. 

Значение х cra значительно меньше xad и xaq· Поэтому значения xd и xq также опре­
деляются главным образом размером зазора машины 8. 

14.З. Приведение электромагнитных величин 
и параметров обмоток синхронной машины 

Магнитные связи между обмотками статора и ротора синхронной машины, на­
блюдаемые в системе координат d, q, неподвижных по отношению к ротору, ана­
логичны магнитным связям между обмотками трансформатора. Естественно по­
этому и для анализа электромагнитных процессов в магнитосвязанных обмотках 
синхронной машины воспользоваться методологией приведения обмоток, как это 
делалось для трансформаторов и асинхронных машин. 

Рассмотрим особенности процедур приведения обмоток в синхронных машинах 
применительно к различным режимам их работы. 

Приведение МДС и тока якоря к обмотке возбуждения. При анализе устано­
вившихся симметричных режимов работы синхронных машин часто возникает 
необходимость определения с учетом насыщения потоков и ЭДС, создаваемых 
совместным действием токов и МДС возбуждения и якоря. Однако магнитные 
характеристики синхронных машин, представленные обычно характеристиками 
холостого хода, устанавливают зависимость потока и ЭДС только от тока или 

МДС возбуждения. Чтобы воспользоваться такими магнитными характеристи­
ками для поставленных ранее задач анализа, необходимо найти ток и МДС воз­
буждения, эквивалентные данному току или МДС якоря, или, иначе говоря, при­
вести ток или МДС якоря к обмотке возбуждения. 

Условимся приведенные к обмотке возбуждения величины, относящиеся к яко­
рю, отмечать штрихами. Методология приведения обмоток (см. 14.1) заключает­
ся в том, что токи и МДС реальной и приведенной обмоток должны создавать 
одинаковые основные гармоники магнитного поля в воздушном зазоре. В про­

дольной оси магнитное поле якоря возбуждается МД С Fad• и создаваемая ею 

амплитуда основной гармоники поля равна ~Fadkad (см. 14.2). Амплитуда 
kбkµf> 8 
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основной гармоники поля, создаваемой МДС приведенной обмотки якоря (иден­

тичной обмотке возбуждения), равна ~F;dk1 . 
kбkµВ8 

Из условия равенства этих амплитуд получим: 

F:Ю=kdFad, (14.39) 

где 

(14.40) 

Аналогично для приведенной к обмотке возбуждения поперечной МДС якоря 
получим: 

(14.41) 

где 

(14.42) 

Величины kd и kq называются коэффициентами реакции якоря. Кривые этих ко­
эффициентов для явнополюсных машин изображены на рис. 14.13. 

в kd, kq 
1,0 
0,9 

0,03 kd 
0,8 0,05 о, 

0,7 

0,6 О, 

0,5 О, 

О, 

О ,21&-::if'f--+-+0.-m-1---+---1 О ,2 jl!::....--+...L-4--+-0-m-1---+---1 

т=1,О т=t,5 
О, 1 i--t---t--r-U О, 11---1---+-~U 

о о о.....__.__.__.....__.__._~ 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,91,Оа 0,40,5 0,6 0,7 0,8 0,91,Оа 0,40,5 0,6 0,7 0,8 0,91,Оа 

Рис. 14.13. Кривые коэффициентов реакции якоря явнополюсной синхронной машины kd и kq 

Вместо приведенных МД С можно рассматривать также приведенные токи яко­

ря. Если в выражение (14.29) подставить F ad из (14.22) и F;d = F1 из ( 14.2) с заме­
ной в последнем равенстве i1 приведенным к обмотке возбуждения продольным 
током I ~, то получим: 

(14.43) 
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где коэффициент приведения продольного тока якоря 

kid = rr12.Ji wkoб kd. 
1t w 1 

(14.44) 

Аналогично, приведенный к обмотке возбуждения поперечный ток якоря 

1;=k;qlq, (14.45) 

где коэффициент приведения поперечного тока якоря 

k. = rrf2../i wkoб k 
щ q' 

1t w 1 
(14.46) 

Для неявнополюсных машин kad = kaq = 1, а k1 определяется равенством (14.16), 
поэтому для них 

(14.47) 

В связи с этим в неявнополюсных машинах можно выполнять приведение МДС 

якоря Fa и тока I без разложения их на составляющие, причем 

(14.48) 

и 

(14.49) 

Приведение обмотки возбуждения к обмотке якоря. При нормальном устано­
вившемся режиме работы синхронной машины с симметричной нагрузкой фаз 
процесс взаимной индукции между якорем и индуктором происходит односто­

ронне: поток возбуждения вращается относительно якоря и индуцирует в его 
обмотке ЭДС, но поток реакции якоря неподвижен относительно индуктора, 
и поэтому в обмотке возбуждения и успокоительной обмотке, расположенных 
на индукторе, ЭДС не индуцируются. Однако в неустановившихся, несиммет­

ричных и других особых режимах работы синхронной машины процесс взаим­
ной индукции протекает двусторонне, то есть потоки якоря индуцируют ЭДС 
и токи также и в обмотках индуктора. При этом обмотку якоря синхронной ма­
шины можно рассматривать как первичную. При такой двусторонней трансфор­

маторной связи для исследования указанных режимов работы целесообразно 
привести обмотку возбуждения к обмотке якоря подобно тому, как это делается 
при рассмотрении трансформаторов и асинхронных машин. 

Процедуру приведения обмотки возбуждения будем по-прежнему рассматривать 
как воображаемую ее замену обмоткой, идентичной обмотке якоря, с сохранени­
ем энергетических соотношений и соблюдением идентичности электромагнитных 
процессов. Так как реальная обмотка возбуждения является однофазной, а при­
веденная - многофазной, то коэффициенты приведения тока k; и напряжения ku 
будут различными, как и у асинхронной машины при т1 -:t- т2• Токи ~фаз~> приве-
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денной обмотки возбуждения составляют симметричную т-фазную систему то­
ков, создающую магнитный поток по продольной оси. В нормальном установив­

шемся режиме работы эти токи постоянны («застывший т-фазный переменный 
ток~). При этом следует представить себе также, что ось одной из фаз приведен­
ной обмотки возбуждения совпадает с продольной осью машины. Эту фазу мож­
но назвать основной и ток этой фазы i/ и напряжение и/ рассматривать в качестве 
тока и напряжения приведенной обмотки возбуждения. В симметричном устано­
вившемся режиме работы i/ и и/ соответствуют амплитудам тока и напряжения 
«застывшего переменного тока~ т-фазной обмотки. 

Реальная обмотка возбуждения с током i1 и приведенная обмотка с током i/ 
должны создавать одинаковое поле основной гармоники в воздушном зазоре. 

Поэтому 

откуда 

где 

k; = 2т wkoб kd 
п wf 

(14.50) 

(14.51) 

представляет собой коэффициент приведения тока возбуждения, отличающийся 
от kid (см. формулу (14.44)) на ,Ji. 
Мощности реальной и приведенной обмоток возбуждения должны быть оди­
наковыми. Если и1 - напряжение на зажимах реальной обмотки возбуждения 
и и/ - напряжение приведенной обмотки возбуждения, то 

и' i' . ! ! 
И1l1= m--, 

,J2 ,J2 

откуда 

или 

(14.52) 

где 

2 4 wkoб 
ku= -k;= ---kd 

m 1t W! 
(14.53) 

является коэффициентом приведения напряжения возбуждения. 
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Коэффициент приведения сопротивлений и индуктивностей 

k = k k. = 3._k2 = 8mw2k~б kd2 
и ' т ' 1t2 w} ' 
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(14.54) 

причем приведенные сопротивления и индуктивности определяются соотноше­

ниями 

(14.55) 

Полученные коэффициенты приведения действительны как для явнополюсных, 

так и для неявнополюсных машин. 

Приведенные взаимоиндуктивности обмотки возбуждения. Приведенные взаи­
моиндуктивности обмоток возбуждения М' fad и якоря М' afd, как и взаимоиндук­
тивности идентичных обмоток приведения синхронной машины, будут одинако­
выми в силу принципа взаимности. Поскольку потоки взаимоиндукции принято 

определять только от основной гармоники поля в зазоре, то приведенные взаи­

моиндуктивности будут равны также эквивалентной индуктивности фазной об­
мотки якоря от основной гармоники поля в зазоре Lad· Таким образом, 

M/ad = M~fd = Lad. (14.56) 

В соответствии с выражениями (14.12) и (14.54) приведенное значение индук­
тивности обмотки возбуждения от поля в зазоре 

L' = kL = µ0 т/0 8mw
2

k'/x, kФk~ 
/О /О nk k 8 п 2 р k 

о µd ! 
(14.57) 

Разность 

(14.58) 

является приведенной индуктивностью дифференциального рассеяния обмотки 
возбуждения, которую можно представить в виде 

(14.59) 

где 

k fд = i kФ kad - 1 = i kф kd - 1 
1t k1 1t 

(14.60) 

есть коэффициент дифференциального рассеяния обмотки возбуждения. Для 
неявнополюсной машины 

2 
2 1- -у 

1t 3 k fд = - -2- - 1. 
8 koбf 

(14.61) 

В соответствии с изложенным приведенную полную индуктивность обмотки воз­

буждения 

(14.62) 
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можно представить в виде 

где 

является приведенной индуктивностью рассеяния обмотки возбуждения. 

14.4. Электромагнитные параметры 
успокоительной обмотки 

(14.63) 

(14.64) 

В нормальных установившихся режимах работы многофазной синхронной ма­
шины основная гармоника МД С реакции якоря вращается синхронно с ротором, 
неизменна по величине и поэтому токов в успокоительной (демпферной) или 

пусковой обмотке, расположенной в полюсных наконечниках, не индуцирует. При 
этих условиях относительно небольшие токи в стержнях успокоительной обмот­
ки индуцируются только в результате действия высших гармоник МДС обмотки 
якоря и зубцовых пульсаций магнитного поля. Эти токи вызывают добавочные 
потери, которые учитываются при определении КПД. Однако при неустановив­
шихся, несимметричных и других особых режимах работы потоки основных гар­
моник поля реакции якоря Фаd и Фаq изменяются или пульсируют во времени 
и индуцируют в стержнях успокоительной обмотки токи, симметрично распре­
деленные относительно продольной d и поперечной q осей симметрии ротора со­
ответственно. Картина распределения этих токов в стержнях успокоительной или 

пусковой обмотки показана на рис. 14.14 и 14.15. 

d d 
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i 
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Рис. 14.14. Распределение продольных токов в успокоительной обмотке 

Эти токи создают в воздушном зазоре магнитные поля определенной формы, ко­
торые можно разложить на основную и высшие гармоники. 

Основные гармоники поля успокоительной обмотки образуют поле взаимной ин­
дукции с обмоткой якоря, а высшие гармоники - поле дифференциального рас­
сеяния успокоительной обмотки. Кроме того, существуют также поля пазового 
и лобового рассеяния успокоительной обмотки. 

Ротор явнополюсной синхронной машины в магнитном отношении несимметри­
чен. Кроме того, его успокоительная или пусковая обмотка несимметрична и в 
электрическом отношении, так как контуры токов, образуемые стержнями и уча-
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стками торцовых замыкающих колец этой обмотки, различны для токов, инду­
цируемых продольным и поперечным потоками реакции якоря (см. рис. 14.14 
и 14.15). Поэтому количественные соотношения, характеризующие электромаг­
нитные процессы, для осей d и q различны. 
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Рис. 14. 15. Распределение поперечных токов в успокоительной обмотке 

Строго говоря, вследствие отмеченной магнитной и электрической несимметрии 
в успокоительной обмотке необходимо рассматривать каждый контур тока как 
отдельную обмотку или отдельную цепь тока. В уточненной теории переходных 
процессов и других особых режимов действие успокоительной обмотки учиты­
вается именно так. Однако для большинства практических целей задачу можно 
упростить и рассматривать по каждой оси одну эквивалентную успокоительную 

обмотку с эквивалентными токами Iyd> Iyq и эквивалентными параметрами. Мож­
но считать, что такие эквивалентные обмотки представляют собой короткозамк­
нутые витки с полным шагом (рис. 14.16). Активные сопротивления ryd' ryq и ин­

дуктивности Lyd• Lyq эквивалентных успокоительных обмоток по разным осям 
различны. 
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Рис. 14.16. Эквивалентные успокоительные обмотки: а - продольной оси; 

6 - поперечной оси 



220 Глава 14. Магнитные поля и основные электромагнитные параметры обмоток 

Токи и параметры успокоительных обмоток также можно привести к обмотке 
якоря. При этом взаимная индуктивность с обмоткой якоря для продольной оси 
будет равна Lad• а для поперечной OCJf Laq· Полные приведенные собственные ин­
дуктивности успокоительной обмотки вычисляются по формулам: 

{ 
r;d = Lad + L~d; 

(14.65) 
r;q = Laq + L~9 , 

где L~d и L~q - приведенные индуктивности рассеяния успокоительной обмот­
ки для продольной и поперечной осей соответственно. Очевидно, что r;d > r;q. 
Вместо полной успокоительной обмотки (см. рис. 14.14 и 14.15) иногда приме­
няют также неполную успокоительную обмотку (рис. 14.17), которая не имеет 
междуполюсных соединений. 
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Рис. 14.17. Распределение токов в неполной успокоительной обмотке: 
а - продольных; б - поперечных 

Отсутствие междуполюсных соединений не влияет на величину и распределение 

токов, а также на величину параметров успокоительной обмотки по продольной 
оси. Однако действие такой обмотки по поперечной оси значительно ослабляет­
ся, так как активное сопротивление ryq и индуктивность рассеяния L~q увеличи­
ваются, а ток эквивалентной обмотки I ;q уменьшается. Поэтому неполные успо­
коительные обмотки применяются редко. 

Отметим, что в каждом реальном стержне успокоительной обмотки протекает 
ток, равный сумме продольного и поперечного токов стержня (см. рис. 14.14 
и 14.15), и по причине того что эти токи протекают в разных направлениях, сум­
марные токи стержней, расположенных симметрично относительно центра по­

люсного наконечника, различны. 

Неявнополюсные синхронные машины, имеющие массивный ротор, обычно ли­
шены специальной успокоительной обмотки, и ее роль играет само тело ротора. 
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Это же справедливо для явнополюсных машин с массивными полюсами. Дейст­

вие массивного ротора и массивных полюсов можно заменить действием эквива­

лентных успокоительных обмоток. В неявнополюсной машине, имеющей цилин­
дрический ротор, параметры таких обмоток для обеих осей можно принять оди -
паковыми.Из-за возникновения поверхностного эффекта параметры r;d, r;q, L~d 
и L~q переменны и зависят от частоты или скорости изменения токов iyd• iyq· 
Строго говоря, то же самое справедливо и для обычных успокоительных и пус­
ковых обмоток, так как сечение стержней этих обмоток довольно велико. 

Определенное действие оказывают также вихревые токи, индуцируемые при из­

менении Ф ad и Ф aq в элементах магнитной цепи ротора явнополюсной машины, 
имеющей полюсы из листовой стали, что эквивалентно наличию некоторой до­

полнительной успокоительной обмотки. Однако этот эффект мал и обычно не 
учитывается. 

Следует отметить также, что приведенная взаимная индуктивность между обмот­
кой возбуждения и успокоительной больше, а рассеяние между ними меньше, чем 
между этими двумя обмотками и обмоткой якоря. Это обусловлено тем, что ука­
занные две обмотки расположены на индукторе поблизости и неподвижны друг 
относительно друга. Последнее обстоятельство определяет, что взаимная индук­
тивность обмоток возбуждения и успокоительной обусловлена также высшими 
гармониками их полей в воздушном зазоре. То же самое характерно и для двух­

клеточного асинхронного двигателя, в котором взаимная индуктивность между об­
мотками ротора также больше, чем между обмотками ротора и обмоткой статора. 
Однако в синхронных машинах этим обстоятельством часто пренебрегают. 

Необходимо подчеркнуть, что взаимная индукция между поперечной успокои­
тельной обмоткой и обмоткой возбуждения отсутствует. 

14.5. О современных методах расчета 
и анализа электромагнитных полей 

в электрических машинах 

Основополагающие разделы теории электрических машин, как следует из всего 
сказанного ранее, базируются на представлениях о структуре и характеристиках 
магнитных полей, возбуждаемых в отдельных конструктивных элементах элек­
трических машин. Особое значение для теории электрических машин имеют аде­
кватные представления о распределении магнитного поля в воздушном зазоре 

машины, выступающего в качестве энергоносителя при электромеханическом 

преобразовании энергии. 

На разных исторических этапах становления и развития теории и практики элек­
тромашиностроения разрабатывались различные методы расчета магнитных по­
лей и магнитных характеристик электрических машин. Эффективно использова­
лись и используются до настоящего времени методы расчета электромагнитных 

процессов на базе теории электрических цепей, на синтезе расчета теории цепей 
и электромагнитных полей и полевые методы. Получаемые результаты, иногда 

весьма приближенно отражающие истинную картину распределения магнитных 
полей, позволили, тем не менее, правильно сформулировать концептуальные 
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положения теории и определить основные пути совершенствования и повыше­

ния качества электрических машин. 

Изложенные в данной книге основные положения теории электрических машин, 

вытекающие из анализа структуры и характеристик электромагнитных полей, бы­
ли разработаны различными исследователями и специалистами в большинстве 
случаев на основе приближенных методов расчета и анализа этих полей, а также 
во многом благодаря инженерной смекалке и интуиции. 

Современные компьютерные технологии радикально изменили ситуацию в от­

ношении возможностей расчета электромагнитных полей в электрических маши­

нах. Эти технологии весьма эффективно и быстро внедряются в теорию и прак­
тику электромашиностроения, становятся доступными для широкого круга ис­

следователей и специалистов. 

В инженерно-расчетной практике широко используются различные программ­

ные продукты, ориентированные на решение как двухмерных, так и трехмерных 

полей различной физической природы. Некоторые наиболее известные програм­
мы приведены в табл. 14.1. Их применение совместно с традиционными методами 
анализа позволяет при значительно меньшем количестве допущений существен­

но повысить точность и адекватность результатов расчета поля и его :важнейших 

характеристик. 

Таблица 14. 1. Программные продукты моделирования низкочастотных 
электромагнитных полей методом конечных элементов 

Компания Страна Продукт Версия 

Ansys США Ansys Emag 8.1 

Cedgat (Magsoft) Франция (США) Flux 2D/ЗD 9.1 

Infolytica Канада MagNet 2D/ЗD ElecNet 2D/ЗD 6 

Vector Fields Великобритания Opera 2D/3D 10 

Comsol Швеция FemLab (used MathLab) 3.0 

ПК «TOPi> Россия ELCUT 5.2 

Для решения многообразного круга различных по сложности полевых задач при­
менительно к электрическим машинам довольно эффективным является пакет 

ELCUT, разработанный производственным кооперативом «TOPi> и известный во 
многих версиях с 1990 г. 

Пакет ELCUT- это интерактивный программный комплекс для моделирования 

двухмерных полей методом конечных элементов. Он позволяет рассчитывать 

поля электрической, магнитной и температурной природы, а также поля упругих 

напряжений и деформаций. Пакет ELCUT может решать как самостоятельные, 
так и взаимосвязанные полевые задачи, описываемые уравнениями Лапласа, Пу­

ассона, Гельмгольца и диффузии в плоскопараллельной и осесимметричной по­

становке в расчетной области произвольной формы. Детальный перечень задач 
и соответствующих уравнений поля приведен в табл. 14.2. 
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Таблица 14.2. Возможности пакета ELCUT по расчету двухмерных полей 
различной физической природы 

Тип задач 
Основные 

Особенности задачи Области применения 
уравнения поля 

Магнитные Уравнения Лап- Нелинейная зависимость Магнитное поле посто-

задачи ласа и Пуассона магнитной проницаемости янных токов и постоян-

для векторного от поля. Постоянные маг- ных магнитов 

магнитного по- ниты 

тенциала 

Уравнение Линейные свойства мате- Магнитное поле квази-

Гельмгольца для риалов, постоянная частота, стационарных перемен-

комплексного параллельное и последова- ных токов с учетом 

векторного по- тельное соединение про- вихревых токов. Часто-

тенциала водников. Источники по- та до десятков мегагерц 

ля - напряжения или токи 

Уравнение диф- Нелинейные материалы. Квазистационарный 
фузии для век- Граничные условия и ис- электромагнитный про-

торного магнит- точники могут быть функ- цесс с одновременным 

нога потенциала циями времени учетом насыщения от 

вихревых токов и по-

стоянных магнитов 

Электриче- Уравнение Пуас- Линейные свойства среды. Электростатическое 

ские задачи сона для скаляр- Источники поля - задан- поле: вычисляются гра-

нога электриче- ные потенциалы, заряды. диенты напряженности 

ского потенциа- Учитываются изолирован- поля, емкости провод-

ла ные (плавающие в поле) ников 

проводники 

Источники - заданные по- Растекание токов 

тенциалы и поверхностные в сплошном проводя-

токи щем массиве 

Тепловые Уравнение Пуас- Нелинейная теплопровод- Расчет стационарного 
задачи сана для темпе- ность. Источник, завися- температурного поля. 

ратуры щий от температуры. Гра- Возможен импорт рас-

ничные условия I и II рода. пределения токов для 

Конвективный и радиаци- вычисления источни-

1 онный теплообмен ков 

Уравнение для Источники и граничные Переходный тепловой 

диффузии тем- условия могут зависеть от процесс 

пера туры времени и координат 

Задачи рас- Линейное урав- Изотропные и ортотропные Стационарное напря-

чета упругих нение в переме- упругие константы. Сосре- женное состояние. Воз-

напряжений щениях доточенные и распределен- можен импорт теплово-

и деформа- ные нагрузки. Пружинный го состояния, магнит-

ций подвес, объемные силы ных и электростатиче-

ских сил 
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Пакет ELCUT помимо интерфейса на русском языке отличается от родственных 
пакетов двумя немаловажными чертами: дружественным и интуитивно ясным 

пользовательским интерфейсом, а также высокой скоростью решения задач и не­

требовательностью к ресурсам компьютера. 

Традиционно считается, что полевые расчеты применяются в тех случаях, когда 

необходимо проанализировать локальные особенности проектируемой конструк­
ции или уточнить существующие инженерные методики расчета. Доступность 

и легкость ELCUT, высокая степень автоматизации рабочих процедур и понят­
ный интерфейс дают возможность использовать пакет не только в исключитель­

ных ситуациях, но и в повседневных расчетах как в профессиональной деятель­
ности, так и в учебном процессе. 

Пакет ELCUT постоянно развивается и обогащается все новыми и новыми про­
граммными модулями и приложениями, которые, с одной стороны, расширяют 

возможности использования пакета, а с другой - облегчают процесс анализа ре­
зультатов расчета. В частности, в последних версиях комплекса ELCUT повы­
шена максимальная размерность сетки конечных элементов до нескольких мил­

лионов узлов, введен ряд специальных надстроек, которые представляют собой 
вспомогательные программы или компоненты, служащие для добавления в ELCUT 
новых возможностей. Новой чертой ELCUT является возможность обращения 
к его функциям из сторонних программ, что позволяет объединять полевые рас­
четы с другими видами анализа, а также интегрировать пакет ELCUT в комплекс 
программ САПР. 

В качестве иллюстрации применения пакета ELCUT для расчета магнитных по­
лей в электрических машинах нетрадиционной конструкции на рис. 14.18 и 14.19 
для половины полюсного деления приведены, соответственно, геометрические 

модели и картины магнитных полей для неявнополюсной синхронной машины 

с немагнитным ротором и беспазовым ферромагнитным статором. На рис. 14.19 
черезj1 иjу,jл обозначены расчетные значения плотностей токов в обмотке рото­
ра и в фазных зонах У, А обмотки статора с диаметральным шагом. 

а 

Рис. 14. 18. Неявнополюсная синхронная машина с немагнитным ротором и беспазовым фер­
ромагнитным статором. Геометрические модели для расчета магнитных полей: а - обмотки 

ротора; б - обмотки статора 

Понятие зазора как таковое в рассматриваемой модели магнитной системы ма­

шины отсутствует. Поэтому очевидно, что закон Ома для магнитной цепи при 

расчете поля в такой конструкции применить нельзя и единственный верный 
путь - это полевая постановка магнитной задачи. 

На рис. 14.19 магнитное поле обмотки ротора соответствует режиму холостого 
хода машины, а магнитное поле обмотки статора - полю продольной реакции 
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а б 

Рис. 14.19. Магнитные поля неявноnолюсной синхронной машины с немагнитным ротором 
и бесnазовым ферромагнитным статором: а - обмотки ротора; 6 - обмотки статора 

якоря. Картины магнитных полей показывают, что в активной зоне машины 

(в зоне расположения обмоток ротора и статора) их распределение носит крайне 
неравномерный характер. 

14.6. Особенности магнитных связей 
обмоток синхронных машин в статических 
и динамических режимах. 

Динамические индуктивные параметры 

Магнитные связи между обмотками статора и ротора электрических машин в ус­
тановившихся режимах, как уже отмечалось, осуществляются магнитными поля­

ми неподвижными друг относительно друга. Это является одним из фундамен­

тальных принципов электромеханического преобразования энергии. В машинах, 
имеющих собственные источники электромагнитного возбуждения на постоян­
ном токе, эти поля оказываются неподвижными по отношению к индуктору и 

вращающимся - по отношению к якорю. Естественно, что и электромагнитное 

воздействие этих полей на обмотки индуктора и якоря оказывается различным. 
К обмотке индуктора эти поля нейтральны, то есть оказываются статическими. 
В обмотках якоря эти поля индуцируют ЭДС вращения, в результате чего и про­
исходит электромеханическое преобразование энергии. 

При оценках магнитных связей между обмотками статора и ротора большое зна­
чение приобретает рациональный выбор системы пространственных координат, 
в которых эти поля будут определяться. От этого будет зависеть вид математи­
ческой модели, характеризующий магнитные связи. Для синхронных машин, как 

и для машин постоянного тока, наиболее удобной является система координат, 
неподвижная по отношению к ротору (индуктору) и совмещенная с плоскостью 

его поперечного сечения так, чтобы координатные оси совпали с осями магнит­
ной симметрии d и q. Тогда в симметричных установившихся режимах работы 
синхронной машины магнитное поле якоря в этой системе координат будет вос­
приниматься как статическое, в общем случае произвольно ориентированное по 
отношению к ротору. Это поле, согласно теории двух реакций, удобнее представ­
лять в виде двух симметричных полей - продольного и поперечного, - ориенти­

рованных по осям d и q соответственно. Тогда и источники этих полей можно 
представить в виде двух виртуальных электрических контуров d и q, магнитные 
оси которых совпадают с координатными осями d и q. Эти виртуальные контуры 
принято считать идентичными реальным фазным обмоткам, такими, чтобы про-
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текающие в них токи Id и Iq создавали в воздушном зазоре магнитные потоки, 
эквивалентные потокам продольной Фаd и поперечной Фаq реакции якоря. При 
таком восприятии магнитная связь обмоток синхронной машины, имеющей на 
роторе только обмотку возбуждения f, может быть представлена системой трех 
контуров, как показано на рис. 14.20. 

! 

q 

Рис. 14.20. Магнитные связи обмоток статора и ротора синхронной машины 
без успокоительных обмоток 

В представленной схеме магнитных связей, полученной для симметричных уста­

новившихся режимов работы машины, токи в реальном (/) и виртуальных ( d и q) 
контурах одинаково воспринимаются как постоянные токи. В силу отмеченных 

особенностей восприятия этих токов и возбуждаемых ими магнитных полей экви-
х х 

валентные электромагнитные параметры обмоток Mafd• Ld == ___.!!._ и Lq == _q можно 
(1)1 (1)1 

считать статическими. Индуктивные сопротивления х d == х cra + х ad и х q == х аа + х aq 

в соответствии с их структурой могут быть представлены схемами замещения, 
показанными на рис. 14.21, которые аналогичны схемам замещения трансформа­
тора при холостом ходе. Такая аналогия обусловлена тем, что как у трансформа­
тора в режиме холостого хода, так и у контуров d и q, связанных статическим 
магнитным полем, вторичные обмотки не оказывают никакого влияния на маг­
нитную проводимость для потока, возбуждаемого первичной обмоткой. 

Схемы, приведенные на рис. 14.21 будут правильно описывать магнитные связи 
и в динамических режимах, то есть при переменных токах, когда возникает транс­

форматорная связь между магнитосвязанными контурами, которой не было при 
постоянном токе. При этом можно использовать статические само- и взаимоин­

дуктивности, однако только в тех случаях, когда нет таких существенных факто­

ров, под влиянием которых динамические само- и взаимоиндуктивности могут 

отличаться от статических. К числу таких факторов относятся нелинейность маг­

нитных характеристик, наличие скрытых электрических контуров в виде массив­

ных элементов магнитопровода и т. п. 
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Рис. 14.21. Схемы замещения: а - для продольного и 6 - поперечного синхронного 
индуктивного сопротивления обмотки якоря 

При анализе переходных режимов в синхронных машинах принято оперировать 
эквивалентными динамическими индуктивными параметрами рассматриваемых 

магнитосвязанных контуров. Напомним, что статическая индуктивность любого 
контура отличается от динамической тем, что если первая определяется отноше­

нием fютокосцепления к току, то вторая - отношением динамически изменя­

ющегося приращения потокосцепления к приращению тока. Различие в значениях 

этих индуктивностей может наблюдаться, если магнитная проводимость путей для 
статического и динамического потоков оказывается различной. На магнитную 

проводимость путей для динамически изменяющегося потока существенное влия­
ние оказывают замкнутые электрические контуры, с которыми этот поток сцеп­

ляется. В качестве примера на рис. 14.22 показана трубка статического магнит­
ного поля продольной реакции якоря Ф ad• возбуждаемого продольным током Id 

(левая половина рисунка), и динамического приращения ЛФаd• возбуждаемого 
динамическим приращением bld (правая половина рисунка). Там же показаны и 
трубки потока рассеяния Ф оа и ЛФ оа. Видно, что для статического по отношению 
к ротору магнитного поля наличие замкнутой обмотки возбуждения f не влияет 
на магнитную проводимость для потока Ф ad· Для трубки динамически изменяю­
щегося приращения потока ЛФ ad плоскость контура обмотки возбуждения в пер­
вые мгновения динамического процесса оказывается непреодолимым барьером. 

Статический 
режим 

Динамический 
режим 

Рис. 14.22. Картины магнитного поля продольной реакции якоря в статических (Фаd) 
и динамических (ЛФаd) режимах 

Поток такой трубки как бы вытесняется этим контуром на пути рассеяния об­
мотки возбуждения. Вытеснение обеспечивается соответственным приращением 
магнитного потока, возбуждаемого индуцированным в обмотке возбуждения то­
ком Л if и направленного так по отношению к ЛФ ad• чтобы потокосцепление с об-
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моткой возбуждения осталось неизменным, как это следует из закона магнитной 
инерции. Что же касается магнитной проводимости путей для потоков рассея­

ния Ф cra и ЛФ cra, то она оказывается одинаковой как для статического, так и для 
динамического поля. Из сопоставления картин поля, представленных на 

рис. 14.22, видно, что магнитная проводимость путей для динамически изменяю­
щегося потока меньше, чем для статического, поэтому и эквивалентные динами­

ческие индуктивности будут меньше, чем статические. 

Из структуры представленных магнитных связей обмоток статора и ротора в ди­
намических режимах, сопровождающихся возникновением трансформаторных 

связей между ними, следует, что для определения эквивалентных динамических 

параметров этих обмоток можно воспользоваться теорией схем замещения транс­
форматоров. Согласно этой теории, магнитная связь контуров d и/, расположен­
ных в продольной оси, аналогична магнитной связи двухобмоточного трансфор­
матора, у которого вторичная обмотка замкнута накоротко. Следовательно, экви­
валентная индуктивность (или индуктивное сопротивление) любого из контуров 
можно определить из соответствующей схемы замещения такого трансформато­

ра для режима короткого замыкания. 

В теории синхронных машин при определении динамических параметров при­

нято считать равными нулю активные сопротивления каждой из замкнутых об­
моток, или, другими словами, считать эти обмотки сверхпроводящими. При та­
ких допущения численные значения получаемых эквивалентных динамических 

параметров будут точно соответствовать лишь началу любого динамического или 
переходного процесса, когда все реальные электрические контуры проявляют 

себя как сверхпроводящие в силу принципа магнитной инерции. Это означает, 
что получаемые значения эквивалентных динамических параметров могут быть 
использованные при анализе любых переходных электромагнитных процессов в 

синхронных машинах, при этом следует учитывать, что результаты анализа бу­
дут соответствовать только начальному интервалу времени, и тем точнее, чем 

меньше этот интервал. 

Отмеченная специфика эквивалентных динамических параметров нашла свое от­

ражение и в их названиях. Так, динамические индуктивности (или индуктивные 

сопротивления) называются переходными, если на роторе имеется только одна 
обмотка возбуждения. Такие параметры обозначаются штрихом в качестве над­
строчного индекса над соответствующим символом. Схемы замещения для про­

дольного х ~ и поперечного х; переходных индуктивных сопротивлений обмотки 
якоря представлены на рис. 14.23, здесь сопротивление х crf представляет собой 
индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения, приведенное к об­
мотке якоря. 

Эквивалентные динамические индуктивности (или индуктивные сопротивления) 
для синхронных машин с успокоительными (демпферными) обмотками на роторе 
называются сверхпереходными. Они обозначаются соответствующими символами, 
но только с двумя надстрочными штрихами. При их определении предполагается, 

что реальная успокоительная (демпферная) обмотка может быть представлена 
двумя эквивалентными контурами yd и yq, расположенными симметрично отно­
сительно продольной и поперечной осей ротора соответственно. В таких услови­

ях магнитосвязанными контурами в продольной оси оказываются контуры d, f 
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и yd, а в поперечной - q и yq, как показано на рис. 14.24. Такие связи эквива­
лентны трех- и двухобмоточным трансформаторам соответственно. Следователь­
но, сверхпереходные индуктивные сопротивления обмотки якоря - продольное 
х~ и поперечное х; - могут быть представлены схемами замещения, аналогич­
ными, соответственно, трехобмоточному и двухобмоточному трансформаторам. 
Такие схемы показаны на рис. 14.25, а, б где сопротивления xcryd и xayq представ­
ляют собой индуктивные сопротивления рассеяния соответствующих демпфер­
ных контуров, приведенные к обмотке якоря. 

Рис. 14.23. Схемы замещения для nереходных индуктивных соnротивлений обмотки якоря 

d L1 

!""""-----+--~ 
Lq Lyq 

Ld 
d~---;-н--~ 

q 

q yq 
Lyd 

yd ~---г-------,.~ 

Рис. 14.24. Магнитные связи обмоток статора и ротора синхронной машины 
с демnферными обмотками 

а 

Рис. 14.25. Схемы замещения для сверхnереходных индуктивных соnротивлений 
обмотки якоря 

Отметим, что на представленных схемах замещения обмотка якоря выступает 
в качестве первичной обмотки трансформатора. Если же необходимо определить 
переходные (xj )или сверхпереходные (xj; x;d их~ )индуктивные сопротивле­
ния других магнитосвязанных контуров, то и для них можно построить ана­

логичные схемы замещения. При этом в качестве первичной обмотки следует 
принять выбранный контур, а все остальные, магнитосвязанные с ним, считать 
короткозамкнутыми. 



Глава 15 

Синхронные генераторы. 
Симметричные установившиеся 
режимы работы 

15. 1. Математическая модель электромагнитных 
процессов в синхронном генераторе 

У становившиеся режимы работы синхронных генераторов обычно анализируют­
ся в предположении постоянства их частоты вращения. В таких условиях анали­

зу подлежат только лишь электромагнитные процессы. Физическую взаимосвязь 
этих процессов в ненасыщенной машине можно представить логической схемой 

(рис. 15.1). 

Магнитные потоки, синхронно 
вращающиеся в воздушном зазоре~ 

-- Е 

;-;; 
1 i-----i 

фаd 

ЭДС, индуцируемые 
в обмотках якоря ------~ 

Рис. 15. 1. Логическая схема электромагнитных процессов в ненасыщенном 
синхронном генераторе 

Поясним эту схему. Ток возбуждения i1 создает в воздушном зазоре МДС F1, под 
действием которой возбуждается магнитный поток Ф ft. Вращаясь относительно 
статора с частотой п 1 , этот поток индуцирует в обмотках якоря симметричную 
систему фазных ЭДС Е. 

При подключении к генератору симметричной нагрузки в обмотках якоря воз­
никает симметричная система фазных токов 1. В результате в воздушном зазоре 
возникает вращающаяся с частотой п1 волна МДС якоря. Представляя гармони­
ческую волну этой МДС двумя вращающимися волнами Fad и Faq• считаем, что 
каждая из них создает магнитный поток, соответственно, продольной Ф ad и по­
перечной Ф aq реакции якоря. 

Таким образом, можно представить, что в воздушном зазоре генератора при на­
грузке взаимодействуют три гармонические волны МДС, неподвижные по отно-
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шению к ротору и вращающиеся с частотой п1 по отношению к статору. Пред­
ставляя эти волны изображающими векторами, можно записать уравнение МДС 

Р1 +Pad +РfЩ= F5, (15.1) 

где F5 - изображающий вектор результирующей МДС в воздушном зазоре. 

В ненасыщенной машине для каждой МДС можно определить соответствующий 

магнитный поток, а именно - Ф fti, Ф ad и Ф aq· Представляя эти потоки изобра­
жающими векторами, можно записать: 

(15.2) 

где Фs - изображающий вектор результирующего магнитного потока в воздуш­
ном зазоре, и считать, что каждый из упомянутых вращающихся магнитных по­

токов индуцирует в обмотках якоря симметричную «звезду• ЭДС - Е, Е ad и Е fЩ 
(см. 14.2). Результат взаимодействия этих ЭДС можно представить в виде 

(15.3) 

где Е5 - изображающий вектор результирующей ЭДС от основной гармоники 
результирующего поля в зазоре. 

С обмотками якоря генератора при нагрузке также сцепляется пульсирующий 
магнитный поток рассеяния Ф аа, котор~rй индуцирует в них симметричную «звез­
ду• ЭДС рассеяния - Еаа• изображающий вектор которой 

Е0а= -jx0J (15.4) 

Проведенный анализ взаимодействия магнитных и электрических процессов в 

ненасыщенном синхронном генераторе в симметричных установившихся режи­

мах позволяет записать их математическую модель в виде системы уравнений, 

определяющей электрические процессы в фазной обмотке якоря: 

(; = Е + Ead + ЕfЩ + Е0а - rai; 

E+Ead +Ёаq=Е5; 
Е5=/1(Ф5), 

и магнитные процессы в магнитопроводе машины; 

ФБ = f2(F5 ); 

F5= P1 +Pad+PfЩ. 

(15.5а) 

(15.5б) 

(15.5в) 

(15.6а) 

(15.6б) 

Уравнение (15.5а) иногда удобно с учетом известных выражений для ЭДС (см. вы­
ражение (14.2)) представлять в виде 

(15.7а) 

или 

(15.7б) 

При расчетах для неявнополюсной синхронной машины, у которой xd = xq, нет 
необходимости представлять ток 1 составляющими по осям d и q. Уравнение на­
пряжений (15.7б) в этом случае принимает более простой вид: 

(J = Е - jxdi - rJ (15.7в) 
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Если же магнитопровод синхронного генератора насыщен, тогда математическая 

модель рассматриваемых процессов принимает следующий вид: 

Ео = /1 (Фо); 
Фо = f2(Fo); 

Р0 = Р1 + Р ad + Р aq. 

15.2. Векторные диаграммы 
синхронных генераторов 

(15.Sa) 

(15.Sб) 

(15.Sв) 

(15.Sг) 

Анализ режимов работы синхронных генераторов производится методом век­
торных диаграмм, графически интерпретирующих их математическую модель. 

Конечные цели анализа, достигаемые при построении векторных диаграмм, оп­

ределяются исходными данными для исследуемого режима. Так, если известны 

условия возбуждения .(i1, Ё), величина и характер тока нагрузки (i~ из диаграм­
мы будем определять И - напряжение на зажимах генератора. Если же в качестве 
исходных данных исследуемого режима задаются (J и i, то из диаграммы будем 
определять Ё, а следовательно, и значение тока ip при котором заданный режим 
может быть реализован. 

Вначале построим векторную диаграмму синхронного явнополюсного генерато­

ра, полагая известными векторы Ё и i. Разместим на комплексной плоскости 
векторы Ё и i, сдвинутые на угол \jf друг относительно друга, как показано на 
рис. 15.2. Величина и знак угла \jf определяются характером нагрузки. В рассмат­
риваемом случае нагрузка является активно-индуктивной. 

Далее определяем продоль~~:ый i d и поперечный i q токи якоря как соответст­
вующие проекции вектора I на направления осей d и q. (Напомним, что направ­
ления вектора Е и оси q совпадают.) Затем строим вектор (J в соответствии с 
уравнением напряжений (15.7, б). Окончательный вид векторной диаграммы по­
казан на рис. 15.2. 

В теории синхронных машин угол 8 между векторами Ё и (J называется углом на­
грузки. Он определяет нагрузку синхронной машины во время ее работы в соста­
ве энергосистемы. 

В генераторном режиме работы ЭДС Ё всегда опережает (J и угол 8 считается по­
ложительным. Название этого угла происходит от того, что величина 8 зависит от 
нагрузки генератора (Р = mUI cos <р). Действительно, из диаграммы (см. рис. 15.2) 
видно, что, например, при И= const, I = const и уменьшении абсолютной величи­
ны <р составляющая тока якоря Iq увеличивается, соответственно, увеличиваются 
также E0 q и 8. 

Отметим одну особенность представленной диаграммы. Если от конца векто­
ра (J + r) (точка А на диаграмме) отложить вектор }xqi, то его конец (rочка Q) 
будет располагаться на прямой, совпадающей с направлением вектора Е и, соот­
ветственно, оси q. 
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Действительно, в прямоугольном треугольнике ABQ угол при вершине А равен \jf, 
а гипотенуза 

АВ xql q xql cos \lf 
AQ=--=--= =х l. 

cos \lf cos \lf cos \lf q 

Векторная диаграмма для неявнополюсного синхронного генератора при рассмат­

риваемых исходных данных будет строиться несколько проще, поскольку нет не­
обходимости разлагать ток j на составляющие. Векторная диаграмма для такого 
генератора, построенная в соответствии с уравнением (15.7в), представлена на 
рис. 15.3. 
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Рис. 15.2. Векторная диаграмма 
явнополюсного синхронного генератора 

Ё 

о 

Рис. 15.З. Векторная диаграмма 
неявнополюсного синхронного генератора 

Построим теперь векторную диаграмму явнополюсного синхронного генератора 

при условии, что в качестве исходных данных заданы векторы (J и j, Поскольку 
из диаграммы в этом случае tледует определить Е, разрешим уравнение напря­
жений (15.7б) относительно Е: 

(15.9) 

Видно, что для векторной интерпретации этого уравнения необходимо предва­
рительно разложить ток j на составляющие j а и j q, для чего надо сначала найти 
на диаграмме направления координатных осей d и q. Для этого на комплексной 



234 Глава 15. Синхронные генераторы. Симметричные установившиеся режимы работы 

плоскости строим вектор (J + ra j и из конца найденного вектора откладываем 
вектор jxqj (см. рш~. 15.2). Конец этого вектора (точка Q) будет лежать на на­
правлении вектора Е (ось q). Соединяя точку Q с полюсом диаграммы О, полу­
чим направление вектора Е и определим угол '1'· Далее можно разложить ток j на 
продольную j d и поперечную j q составляющие и построить вектор Е в соответ­
ствии с уравнением (15.9). 

Представленные векторные диаграммы справедливы для любого симметричного 
установившегося режима работы синхронного генератора, если в каждом случае 
пользоваться значениями параметров xad и xaq или xd и xq, соответствующими ре­

альному состоянию насыщения магнитной цепи в рассматриваемом режиме ра­

боты. 

15.З. Характеристики синхронных генераторов 

Характеристики синхронных генераторов устанавливают функциональную за­

висимость между их параметрами режима - и, I и i1 - при f = / 1 = const (или 
n1 = пн = const) и cos q> = const . 

По количеству параметров режима их взаимозависимости, как и в генераторах 

постоянного тока, определяют три семейства характеристик. 

1. Нагрузочные характеристики: 

и= f (i1) при I = const. 

Характеристика при I = О называется характеристикой холостого хода. 

2. Внешние характеристики: 

и= f (/) при i1 = const. 

3. Регулировочные характеристики: 

i1 = f (/) при и= const. 

Характеристика при и= О называется характеристикой короткого замыкания. 

Представим каждую из этих характеристик. 

Нагрузочные характеристики. Рассмотрим сначала характеристику холостого 

хода. В этом режиме 

и "" Е = 4,44/1 k001 Фр" 

Следовательно, зависимость и= f (i1) подобна основной кривой намагничивания 
Ф /6 = / 1 ( i 1 ), то есть она отражает основные свойства магнитопровода - насыще­
ние (всех элементов магнитопровода) и гистерезис.(ротора). В расчетных харак­

теристиках холостого хода гистерезис обычно не показывается, а во внимание 
принимается средняя кривая между нисходящей и восходящей ветвями петли 

гистерезиса. Характеристики холостого хода для крупных машин - турбо- и гид­
рогенераторов - принято определять в относительных единицах, принимая за 

базисное напряжение и6 = ин, а за базисный ток возбуждения такое значение i 16 , 

при котором Е = ин. Такие характеристики для однотипных генераторов оказы-
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ваются примерно одинаковыми, и их принято называть нормальными. Вид нор­

мальных характеристик для отечественных турбо- (Т) и гидрогенераторов (Г) 
показан на рис. 15.4. 
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Рис. 15.4. Нормальные характеристики холостого хода турбо- и гидрогенераторов 

Из семейства нагрузочных характеристик, определяемых для различных значе­

ний cos <р, наибольший практический интерес представляет характеристика при 
cos q> = О, называемая индукционной. Такая характеристика обычно определяется 
для I = /н. В режиме индукционной характеристики ток якоря I является про­
дольным. Особенность этого режима иллюстрируется векторной диаграммой 
(рис. 15.5), построенной по выражениям (15.66), (15.7а) и (15.76) при допуще­
нии, что ra ~ О. 

Ё 

jxcrj 

Рис. 15.5. Векторная диаграмма синхронного генератора при индуктивной нагрузке 
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С учетом этих особенностей напряжение на зажимах генератора можно опреде­
лять алгебраическим уравнением 

(15.10а) 

где Ев - результирующая ЭДС, индуцируемая в обмотке якоря результирую­
щим магнитным потоком 

Фs=ФJО-Фаа• 

который возбуждается результирующей МДС 

Fв = F1 -Fad· 

(15.10б) 

(15.10в) 

Значения xaal и Fad в (15.10а) и (15.10в) вследствие постоянства тока /в режиме 
индукционной нагрузочной характеристики следует считать постоянными. 

Поскольку результирующий магнитный поток Фв ориентирован в направлении 
продольной оси ротора, можно считать, что зависимость Фв = f(Fв) идентична 
основной кривой намагничивания машины Ф JS = f ( i 1 ), если, конечно, МД С F ad 

приведена к обмотке возбуждения и выражена в масштабе тока возбуждения. 

Очевидно также, что и зависимость Ев = f(i1 ) будет идентична характеристике 
холостого хода Е = f (i1), если под i1 подразумевать результирующую МДС, выра­
женную в масштабе тока возбуждения. С учетом отмеченных особенностей ре­
жима определим вид индукционной характеристики. Для этого, пользуясь ха­

рактеристикой холостого хода (рис. 15.6), определим напряжение И на зажимах 
генератора, работающего в режиме индукционной характеристики с I = Iн = const, 
при некотором токе i1. 

и 
I =О 1 

и 

D к 

Рис. 15.6. Индукционная нагрузочная характеристика и реактивный треугольник 
синхронного генератора 

Пусть значение этого тока определено, к примеру, отрезком ОК, а МДС размагни­

чивающей продольной реакции якоря F;д, приведенной к обмотке возбуждения 
и выраженной в масштабе тока возбуждения, определена отрезком KD = kid I" . 
Тогда отрезок OD определит в масштабе тока возбуждения результирующую МДС 
F6 = F1 - Fad, по которой найдем значение Ев, определяемое отрезком DB'. Вычитая 
арифметически из Ев падение напряжения Хааlн, представленное отрезком В'С' 
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(см. выражение (15.10а)), найдем искомое напряжение, определяемое длиной от­
резка DC'. Для получения искомой точки индукционной характеристики строим 
ординату И = 1DC'1 при заданном токе возбуждения i1 = IОК1. 
Из рассмотренного примера видно, что реализация алгоритма определения U 
при заданном токе i1 связана с построением указанным образом на координатной 
плоскости характеристики холостого хода прямоугольного треугольника А' В' С', 
который называется реактивным. Если этот треугольник поступательно переме­

щать так, чтобы вершина В' скользила по характеристике холостого хода, (кри­
вая 1 на рис. 15.6), то вершина А' опишет искомую индукционную нагрузочную 
характеристику (кривая 2). 

Из картины расположения кривых 1и2 видно, что индукционная характеристи­
ка подобна характеристике холостого хода, однако смещена по отношению к ней 
вправо на величину F/ю и вниз на величину Xaal. 

Если известны экспериментальные характеристики холостого хода и индук­

ционная, то можно построить реактивный треугольник и определить по нему 

важные электромагнитные параметры машины - хаа и Fad· Рассмотрим такую 
возможность и встречающиеся на пути ее реализации методологические проб­
лемы. 

Как показывает опыт, экспериментальная индукционная характеристика (пунк­

тирная кривая на рис. 15.6) несколько отличается от характеристики, построен­
ной с помощью характеристики холостого хода и реактивного треугольника, и от­

клоняется от нее вправо, и тем больше, чем больше И. Причина этого отклоне­
ния заключается в том, что при одинаковых магнитных потоках в воздушном за­

зоре в режимах холостого хода и индукционной нагрузки потоки рассеяния об­
мотки возбуждения при индукционной нагрузке больше, чем при холостом ходе. 
В результате увеличивается насыщение полюсов и ярма ротора. Увеличивается 

магнитное сопротивление путей для потокаФ5 . Значит, при индукционной на­
грузке для проведения одинакового магнитного потока Ф 5 потребуются боль­
шая МДС F1 и больший ток if' нежели при холостом ходе. Таким образом, сфор­
мулированную ранее гипотезу о поступательном перемещении реактивного тре­

угольника следует считать приближенной. 

В теории синхронных машин широко используется методика экспериментально­

го определения Хаа и F/ю из характеристик холостого хода и индукционной. Изло­
жим алгоритм этой методики. Предварительно отпустим реактивный треуголь­
ник на ось абсцисс так, чтобы он занял положение треугольника АВС, соответст­
вующее режиму короткого замыкания. В таком режиме 

вс = Хааlн = Е15; ОА = F1; АС= F:d и ос= Faa· 

Будем рассматривать треугольник ОВА, полагая, что его конфигурация и разме­

ры сторон будут оставаться неизменными и при других значениях И. Отметим, 
что в треугольнике ОВА известна сторона ОА. Переместим теперь треугольник 

ОВА на уровень напряжения И= И", разместив вершину А на экспериментально 

определенной характеристике (пунктирная кривая на рис. 15.6) так, чтобы из­
вестная сторона ОА заняла положение О" А". 
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Проведя далее через точку О" прямую, параллельную начальной части характе­

ристики холостого хода, то есть отрезку ОВ, найдем точку пересечения В", кото­

рая и будет вершиной реактивного треугольника. Опустив из В" перпендикуляр 
на А"О", найдем отрезок В"С", откуда 

В" С" 
Хаа=---. 

IH 

Отрезок А" С" определит МД С F :Ш в масштабе тока возбуждения с учетом реаль­
ных условий насыщения. 

Поскольку теоретическая и экспериментальная индуктивные нагрузочные ха­

рактеристики отличаются друг от друга (см. рис. 15.6), то и построенные по ним 
реактивные треугольники - соответственно, треугольник О' В' А' и треугольник 

О"В"С" - будут различными. Поэтому из экспериментальной индукционной 
характеристики вместо хаа получаем сопротивление 

В" С" 
хр= --- > хаа• 

IH 

которое называется индуктивным сопротивлением Потье, или расчетным индук­

тивным сопротивлением рассеяния обмотки якоря, эмпирически учитывающим 
условия насыщения ротора. 

Использование этого сопротивления как некоторого эмпирического параметра 
при построении векторных диаграмм и других электромагнитных расчетах насы­

щенных синхронных машин дает результаты, хорошо согласующиеся с опытом. 

Внешние характеристики. Если напряжение на зажимах синхронного генерато­
ра представить в виде (15.8а): 

iJ = Е0 - jx) - r), 

нетрудно убедиться в том, что в силу малости величин Хаа и ra напряжение опре­
деляется в основном результирующей ЭДС Е8• Характер изменения этой ЭДС 

при изменении тока, а точнее, результирующего потока в зазоре Ф5, индуцирую­
щего эту ЭДС, и будет в основном определять вид внешней характеристики. Ве­
личина Ф8 при i1 = const наиболее чувствительна к потоку продольной реакции 
якоря, поскольку последний ориентирован в направлении потока возбуждения. 
При наличии продольной реакции якоря результирующий поток в продольной 

оси Ф0d может либо уменьшаться, если реакция якоря размагничивающая (ин­
дуктивная нагрузка), либо возрастать, если реакция намагничивающая (емкост­
ная нагрузка). Этим, то есть характером нагрузки, и определяются вид и различие 
внешних характеристик синхронных генераторов, представленных на рис. 15.7. 

Здесь предполагается, что для каждой нагрузки ток i1 = ifн• он определяется так, 

чтобы при I = lн также И = Ин. Ток ifн при номинальной нагрузке генератора 
(И= Ин, I::: /н, cos <р = cos <рн, / = fн) называется номинальным током возбуждения. 
Важным показателем внешней характеристики является номинальное изменение 

напряжения синхронного генератора ЛИн, то есть изменение его напряжения при 

изменении нагрузки от нуля до номинального значения при неизменном токе 
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возбуждения. Эта величина обычно определяется в процентах от номинального 
напряжения 

лип =лип · 100% = (25 ... 35)% 
ин 

и характеризует жесткость внешней характеристики. Для данного генератора эта 

величина зависит еще и от характера подключенной нагрузки. 

и cos<p = 1 

ЛИн 

инг~~э~~~2 
1 

Рис. 15. 7. Внешние характеристики синхронного генератора 

Регулировочные характеристики. Вид этих характеристик, определяющих, как 

нужно изменять ток возбуждения, чтобы при изменении нагрузки напряжение 
на зажимах rенератора осталось бы неизменным, также в основном зависит от 
характера реакции якоря, и в первую очередь от продольной реакции якоря. На 

рис. 15.8 представлены регулировочные характеристики для различных видов 
нагрузки. Нетрудно установить физическое соответствие этих характеристик 

внешним характеристикам, представленным на рис. 15.7. 

о~------~----
/н 1 

Рис. 15.В. Регулировочные характеристики синхронного генератора 

Вид регулировочных характеристик объясняется характером действия реакции 
якоря. При отстающем токе (кривая 1) продольная реакция якоря является раз­
магничивающей, и для компенсации ее влияния на величины Фft и и с увели­
чением 1 необходимо значительно увеличивать ток возбуждения i1. При чис­
то активной нагрузке (кривая 2) размагничивающая продольная реакция якоря 
слабее, и требуется меньшее увеличение i1. При опережающем токе (кривая 3) 



240 Глава 15. Синхронные генераторы. Симметричные установившиеся режимы работы 

продольная реакция якоря стремится увеличивать Ф ./О и И, вследствие чего для 

сохранения И= const необходимо с увеличением I уменьшать i1. Обычно cos <l'н = 
= 0,8 (инд.), и поэтому при переходе от холостого хода (И= Ин; I =О) к номиналь­
ной нагрузке (И= Ин; I = /н) необходимо значительно (до 1,7 ... 2,2 раза) увеличи­
вать ток возбуждения. Это увеличение тем больше, чем больше xd. 

Характеристика короткого замыкания (ХКЗ) снимается при замыкании за­
жимов всех фаз обмотки якоря накоротко (симметричное короткое замыкание) 

и определяет зависимость I = f (i1) при И= О и f = fн· 

Если пренебречь весьма незначительным активным сопротивлением якоря (ra = О), 
то сопротивление цепи якоря в режиме короткого замыкания можно считать чис­

то индуктивным. Поэтому 'V = 90°, Iq =О, Id =!,и на основании выражения (15.7б) 

Б = Jxdi. (15.11) 

Уравнению (15.11) соответствуют схема замещения (рис. 15.9, а) и векторная 
диаграмма (рис. 15.9, б). 

б Ё 

jxj 

Рис. 15.9. Синхронный генератор при симметричном установившемся коротком замыкании: 
а - схема замещения; б - векторная диаграмма напряжений 

При коротком замыкании реакция якоря является чисто размагничивающей, ЭДС 
Ев от результирующего потока воздушного зазора, вычисляемая выражением 

Ев = Е - xadl = Xaal, 

весьма мала, вследствие чего и поток Фв мал. Поэтому при коротком замыкании 

магнитная цепь не насыщена, и ХКЗ I = f (i1) прямолинейна (рис. 15.10). 

Опытное определение xd. Опытные характеристика холостого хода (ХХХ) и ХКЗ 
(рис. 15.10) позволяют определить опытное значение продольного синхронно­
го сопротивления xd. Обычно находят ненасыщенное значение этого сопроти­
вления xdoc которое, в отличие от насыщенного значения xd, для каждой маши­
ны вполне определенное. Чтобы определить xd= для какого-либо значения тока 
возбуждения, например, i1 = ОА (см. рис. 15.10), по спрямленной ненасыщенной 
ХХХ З находят Е = = АА" и по ХКЗ - I, после чего в соответствии с равенством 
(15.11) вычисляют 

(15.12) 
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А"/3 Е 
1 
2 

Рис. 15.1 О. Синхронный генератор: 1 - характеристика холостого хода; 
2 - характеристика короткого замыкания 
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Если Е= и I выражены в относительных единицах, то их d= получается в этих же 
единицах. 

Если вместо Е= в равенство (15.11) подставить значение Е== АА' для той же ве­
личины i1 (см. рис. 15.10), то отношение 

xd = §_ = Е= = xd= (15.13) 
1 kµdl kµd 

будет определять насыщенное значение xd при таком насыщении магнитной це­
пи, которое соответствует данному значению Е. Кривая 4 (см. рис. 15.10) пред­
ставляет собой насыщенные значения xd = f (i1). 

Отношение короткого замыкания (ОКЗ). Отношением короткого замыкания 
Iокз• согласно ГОСТ, называется отношение установившегося тока короткого за­
мыкания, определенного при таком токе возбуждения i10, при котором в режиме 
холостого хода Е = Ин при п = пн, к номинальному току якоря / 11: 

k J кО 
окз=­

Jн 

В соответствии с рис. 15.11 и изложенным ранее 

Iко=Ин' 
xd 

(15.14) 

(15.15) 

где xd - насыщенное значение продольного синхронного сопротивления, соот­

ветствующее Е0 = Ин. 

На основании выражений (15.14) и (15.15) 

и 1 kµd 
kокз= __ н_ = - = --

xdl н !d !d= 
(15.16) 

то есть ОКЗ равно обратному значению !d. У многих машин !d > 1, и тогда 

kокз < 1, то есть ток короткого замыкания в указанных условиях меньше номи-
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нального. Отсюда можно сделать вывод, что установившийся ток короткого за­

мыкания синхронных генераторов вообще относительно не очень велик, что объ­
ясняется сильной размагничивающей реакцией якоря. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/ко 
/lн 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ifO ifк i1 

Рис. 15. 11. Определение отношения короткого замыкания 

Если ifO и ifк - соответственно, токи возбуждения на холостом ходу, когда U = Ин, 
и при установившемся коротком замыкании, когда 1 = /ю то на основании подо­
бия треугольников ОАА' и ОВВ' (см. рис. 15.11) kокз можно определить по выра­
жению 

(15.17) 

Как будет показано в дальнейшем, значение ОКЗ, как и значение xd, определяет 
предельную нагрузку, которую способен нести генератор при установившемся 
режиме работы, причем чем больше ОКЗ, тем больше предельная нагрузка. По­
этому ОКЗ является важным параметром синхронных машин. 

15.4. Векторные диаграммы синхроннь1х 
генераторов при насыщении магнитопровода 

Учет насыщения при построении векторных диаграмм позволяет более точно про­
анализировать режимы работы генераторов. Такой учет представляется необхо­
димым для современных генераторов, характеризующихся повышенной интен­

сивностью магнитных полей и процессов. 

Сложившиеся методики учета насыщения базируются, как правило, на исполь­
зовании основных кривых намагничивания и насыщенных значений индуктив­

ных параметров машины. Изложим сначала методику построения векторных 

диаграмм для насыщенных неявнополюсных генераторов. При построении диа­

граммы используется математическая модель машины с насыщенным магнито­

проводом, уравнения для которой принимают вид 

(15.18а) 
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Er, =/1(Фr,); 

Фr, = /2(Fo); 

Fs = F1 +Fa. 

(15.18б) 

(15.18в) 

(15.18г) 

Исходными данными при построении диаграммы считаем векторы И и i. Обыч­
но диаграмма строится на плоскости графика, где построена характеристика хо­

лостого хода, при этом полюс диаграммы совмещен с началом координат. Такая 
диаграмма называется диаграммой Потье, по фамилии автора. Вид диаграммы 

Потье, построенной при 1 =/ни допущении ra =О, показан на рис. 15.12. 

1 
1 

И D'/ ,'-,-----
/! 

1 1 

/ ! 
1 1 

1 1 

/ : 
1 : 

1 1 
1 1 

1 -'~~~ 
1 

с'/ 

Рис. 15.12. Диаграмма Потье для неявнополюсного генератора 

Диаграмма Потье строится следующим образом. Сначала на плоскость чертежа 
наносим исходные векторы (J и i, согласуя масштаб напряжения с характеристи­
кой холостого хода. Затем, реализуя уравнение (15.18а) при принятом допуще­
нии, находим вектор 

Е0 = (J + jxaJ 

Перенося этот вектор на ось ординат и пользуясь характеристикой холостого 

хода, находим значение i/f> - результирующую МДС (-F8 ), выраженную в мас­
штабе тока возбуждения. Заметим, что величина Е8, определяемая ординатой точ­
ки С' Ita характеристике холостого хода, определяет степень насыщения магнит­
ной цепи в данном режиме работы. 

После определения Е8 и iff> приступаем к построению треугольника МД~ в соот­
ветствии с (15.1~г). Для этого к концу вектора ifб прибавляем вектор k;dl - МДС 
реакции якоря Fa, выраженной в масштабе тока возбуждения. Обратим внима­
ние на то, что этот вектор сдвинут относительно тока i на угол 8 из-за предва­
рительного поворота на этот угол вектора Е 8 • Разность двух векторов, Е 8 и Fa 
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(на диаграмме - i.ro и kid~), согласно (15.18г), и будет определять искомое значе­
ние МДС возбуждения F1н, а точнее, искомый ток возбуждения i1н в принятых 
масштабах измерения. Перенеся вектор i1н на ось абсцисс и пользуясь характери­
стикой холостого хода, найдем напряжение на зажимах генератора после сброса 
нагрузки И0. Если диаграмму построить для номинального тока якоря, то раз­

ность И0 -И = ЛИн определит номинальное изменение напряжения, а значит, 
и жесткость внешней характеристики генератора для заданной нагрузки. Анало­

гично, по разности ifн - i/O определяется жесткость регулировочной характери­
стики генератора при заданной нагрузке. 

Обычно при построении диаграммы Портье вместо xcra используют хР, что дает 
более точные результаты, так как при этом учитывается дополнительное насы­
щение магнитной цепи индуктора от потоков рассеяния возбуждения. 

Построение векторных диаграмм для насыщенных явнополюсных синхронных 

генераторов весьма затрудняется тем, что исходная математическая модель долж­

на учитывать взаимное влияние потоков Ф8d и Ф8q на насыщение магнитопрово­
да по осям d и q. В литературе излагаются различные методы и подходы для учета 
указанных обстоятельств. Однако практически каждый из них является прибли­
женным. Наиболее грубым, но, тем не менее, дающим удовлетворительные ре­
зультаты является такой метод, согласно которому векторная диаграмма для яв­

нополюсной машины строится так же, как и для машины неявнополюсной. Это 

означает, что условия насыщения для результирующего магнитного потока в за­

зоре Ф8 принимаются такими же, как и для потока по продольной оси Ф8d. 
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Глава 16 

Параллельная работа синхронных 
машин 

16. 1. Включение синхронных генераторов 
на параллельную работу 

Современные мощные синхронные генераторы работают, как правило, в составе 
энергосистемы, на общую сеть. Благодаря этому достигаются повышенная на­
дежность энергоснабжения потребителей, возможность маневрирования сезон -
ными энергоресурсами и другие выгоды. Все параллельно работающие генера­
торы должны выдавать в сеть ток одинаковой частоты. Поэтому они должны 

вращаться синхронно, и их частоты вращения должны быть обратно пропорцио­
нальны числам их пар полюсов. 

Совместной параллельной работе генераторов должна предшествовать специ­
альная процедура включения, называемая синхронизацией, в процессе которой 

на холостом ходу генератора проверяются и выполняются следующие обязатель­
ные условия включения: 

О напряжение включаемого генератора Иг должно быть равно напряжению сети 
Ис или уже работающего генератора; 

О частота генератора fг должна равняться частоте сети /с; 

О чередование фаз генератора и сети должно быть одинаковым; 

О напряжения Иг и Ис должны быть в фазе. 

При указанных условиях векторы напряжений генератора и сети совпадают и вра­

щаются с одинаковой частотой (рис. 16.1), разности напряжений между контак­
тами выключателя при включении генератора (рис. 16.2) равны 

(16.1) 

и поэтому при включении не возникает никакого толчка тока. 

Равенство напряжений достигается регулированием тока возбуждения генера­
тора и контролируется с помощью вольтметра. Изменение частоты и фазы на­

пряжения генератора достигается изменением частоты вращения генератора. 

Правильность чередования фаз необходимо проверять только при первом вклю­
чении генератора после монтажа или сборки схемы. Совпадение напряжений по 
фазе контролируется с помощью ламп, нулевых вольтметров или специальных 

синхроноскопов, а в автоматических синхронизаторах - с помощью специаль­

ных измерительных элементов. 

Неправильная синхронизация может вызвать серьезную аварию. Действительно, 

если например, напряжения Иг и Ис будут в момент включения генератора на 
параллельную работу сдвинуты по фазе на 180°, то это эквивалентно короткому 
замыканию при удвоенном напряжении (Uг -Uc = 2UJ. При таком включении 
ударный ток может в два раза превысить ток при обычном коротком замыкании. 
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Для проверки выполнения условий синхронизации используются специальные 
приборы, называемые синхроноскопами. Простейшим из них является ламповый 
синхроноскоп. 

~ro,-ro, 
-'• /о~ (J_D 

;:р ~ 
И се Игв 

Рис. 16. 1. Векторные диаграммы напряжений сети ( Uc) и генератора ( U,) при идеальных 
условиях включения на параллельную работу 

Синхронизация с помощью ламповоrо синхроноскопа может осуществлять­
ся по схеме на погасание или на вращение света. Схема синхронизации на пога­

сание света представлена на рис. 16.2, а, где слева изображен генератор Г1 , уже 
работающий на шины станции и сеть, а справа - включаемый на параллельную 
работу генератор Г 2 с вольтметром V, вольтметровым переключателем П и с лам­
повым синхроноскопом С, каждая из ламп 1, 2, З которого включена между кон­
тактами одной и той же фазы или полюса выключателя В2• При соблюдении 
приведенных ранее условий и равенства (16.1) напряжения на всех лампах одно­
временно равны нулю и лампы не светятся, что указывает на возможность вклю­

чения генератора Г2 с помощью выключателя В2 на параллельную работу. 

Достичь точного равенства частот fг = fc в течение даже небольшого промежутка 
времени практически невозможно, и поэтому напряжения Иг - Uc на лампах 1, 
2, З (рис. 16.2, а) пульсируют с частотой fг - fc (рис. 16.3), и если эта частота 
мала, то лампы загораются и погасают с такой же частотой. 

Частота fг - fc соответствует частоте пульсаций напряжения (пунктирные кри­
вые на рис. 16.3, б). Регулированием частоты генератора необходимо добиться 
того, чтобы частота загорания и погасания ламп была минимальна (период 3-5 с), 
и произвести затем включение выключателя В2 в тот момент времени, когда лам­
пы не горят. 

При малой частоте погасания лампы гаснут раньше, чем напряжение достигнет 

нуля, и загораются также при И> О. Поэтому, если реализуется схема, изобра­
женная на рис. 16.2, а, трудно выбрать правильный момент включения. В этом 
отношении предпочтительной является схема на рис. 16.2, 6, в которой лампа 1 
включена так же, как на схеме, приведенной на рис. 16.2, а, а лампы 2 и 3- между 
различными фазами генератора и сети. Поэтому в данном случае при соблюде­
нии перечисленных ранее условий и равенства (16.1) лампа 1 не светится, а лам-
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пы 2 и 3 находятся под линейным напряжением и светятся с одинаковой ярко­
стью, что и является критерием правильности момента включения. При fг - fc -::f:. О 
лампы 1, 2 и 3 (см. рис. 16.2, б) загораются и гаснут поочередно, и создается впе­
чатление вращающегося света, причем при fг > fc вращение происходит в одну 
сторону, а при fг < fc - в другую. Частота вращения равна fг - fc, и необходимо 
добиться того, чтобы она была минимальна (период 3-5 с). 

а б 

Рис. 16.2. Схемы синхронизации генератора с помощью ламповых синхроноскопов 
с включением: а - на погасание и б - на вращение света 

Рис. 16.З. Кривые изменения во времени напряжений: а - генератора, б - сети и ламп 
(U, - U0 ) при неравенстве частот сети и генератора 

Отметим, что если при реализации схемы, приведенной на рис. 16.2, а, вместо 
одновременного погасания и загорания всех трех ламп получится вращение све­

та, а при реализации схемы, изображенной на рис. 16.2, б, - одновременное пога­
сание и загорание ламп, это будет указывать на неправильность чередования фаз 
генератора и сети. При этом необходимо поменять местами начала двух фаз об­
мотки статора генератора. 

Для более точного выбора момента включения параллельно одной из ламп 
(см. рис. 16.2, а) включают вольтметр, имеющий растянутую шкалу в области 
нуля (нулевой вольтметр). 
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Другие методы синхронизации. Синхронизация с помощью ламп и нулевого 

вольтметра применяется только в случае использования генераторов малой 

мощности. Для мощных генераторов используют электромагнитный синхроно­

скоп, к которому подаются напряжения генератора и сети. Этот прибор работает 
на принципе вращающегося магнитного поля, и при fг *- fc его стрелка вращается 
с частотой fг - fc в ту или иную сторону в зависимости от того, какая. частота 
больше. Если момент включения выбран правильно, стрелка синхроноскопа об­
ращена вертикально вверх. 

При высоком напряжении приборы синхронизации включаются через трансфор­
маторы напряжения. В этом случае необходимо позаботиться о том, чтобы фази­
ровка (чередование фаз) этих трансформаторов была правильной. 

Синхронизация генераторов является весьма ответственной операцией и требует 
от эксплуатационного персонала большого внимания. Для исключения ошибок 
персонала и облегчения его работы пользуются автоматическими синхронизато­
рами, которые автоматически регулируют Иг иfг синхронизируемых генераторов 
в нужных направлениях и при достижении необходимых условий автоматически 
включают генераторы на параллельную работу. 

Чтобы упростить процедуры включения, условия синхронизации иногда выпол­
няются приближенно. Такое включение называется грубой синхронизацией. 

Чаще включение на параллельную работу производят по методу самосинхро­
низации. Сущность самосинхронизации заключается в том, что генератор вклю­

чается в сеть в невозбужденном состоянии ( Иг = О) при частоте вращения, близ­
кой к синхронной (допускается отклонение до 2 %). При этом отпадает необходи­
мость в точном выравнивании частот, величины и фазы напряжений, благодаря 
чему процесс синхронизации предельно упрощается и возможность ошибочных 
действий исключается. После включения невозбужденного генератора в сеть не­
медленно включается ток возбуждения и генератор втягивается в синхронизм 

(то есть частота его вращения достигнет синхронной работы и fг = fc)· 

При самосинхронизации, как и при грубой синхронизации, неизбежно возник­
новение значительного толчка тока. Поэтому такие методы включения применя­

ют в тех случаях, если толчок тока не будет превосходить допустимого значения, 
равного обычно 3,5 /н. 

16. 2. Синхронные режимы параллельной работы 
синхронных машин 

Режим работы синхронной машины в составе энергосистемы при синхронной ча­
стоте вращения называется синхронным. Рассмотрим особенности этого режима, 
считая в целях упрощения анализа, что энергосистема, к которой подключена 

рассматриваемая машина, является бесконечно мощной, то есть в ней И= const и 
f = const. Такую энергосистему в дальнейшем иногда будем представлять в виде 
бесконечно мощного генератора, у которого внутренние сопротивления обмотки 
якоря равны нулю и, следовательно, Еэ =И, а инерционная постоянная бесконеч­
но велика, так что его частота вращения всегда постоянна. 
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Условия работы синхронной машины в составе мощной энергосистемы принци­
пиально отличаются от условий автономной работы, поскольку величина и час­
тота напряжения на зажимах рассматриваемой синхронной машины всегда, при 

любой ее нагрузке остаются постоянными. Рассмотрим особенности синхронно­
го режима параллельной работы, полагая в целях упрощения, что генератор не­

явнополюсный и сопротивление обмотки якоря ra = О. В этом случае ток якоря, 
согласно (15.7в), определяется простой зависимостью 

. Б-И лu 
!=--=-. 

jxd jxd 
(16.2) 

Изменение реактивной мощности. Режим синхронного компенсатора. Предпо­

ложим, что при включении на параллельную работу условия синхронизации воз­
бужденного генератора были соблюдены в точности, то есть U г = U с или Ё = U с = 
= U. Тогда, согласно равенству (16.2), i =О, то есть машина не примет на себя ни­
какой нагрузки. 

Теперь увеличим ток возбуждения. В результате увеличится Ё (рис. 16.4, а) и воз­
никнет ток i (см. выражение (16.2)), отстающий от ЛU, а также от Ё и (J на 90°. 
Таким образом, машина будет отдавать в сеть чисто индуктивный ток и реактив­

ную мощность. Если ток возбуждения уменьшить, так что Е < И (рис. 16.4, б), 
ток i также будет отставать от ЛU на 90°, но опережать Ё и (J на 90°, то есть ма­
шина будет отдавать в сеть емкостный ток и потреблять из сети реактивную 
МОЩНОСТЬ. 

а б в ЛU= Jxi 
1 
1 

Ё ЛU= Jxi 
ЛU= Jxi 
е =о Ё 

и 

Ё 

и 

'11 = <р = 90° j 

о j 

Рис. 16.4. Векторные диаграммы неявнополюсной синхронной машины при работе 
в режиме: а, б - компенсатора; в - генератора; г - двигателя 

Таким образом, изменение тока возбуждения синхронной машины вызовет в ней 
только реактивные токи или изменение реактивного тока и реактивной мощно­

сти. При Е > И синхронная машина считается перевозбужденной, а при Е < И -
недовозбужденной. При равенстве активной мощности нулю перевозбужденная 
синхронная машина по отношению к сети эквивалентна емкости, а недовозбуж­
денная - индуктивности. 
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Синхронная машина, не несущая активной нагрузки и загруженная реактивным 

током, называется синхронным компенсатором. Такие компенсаторы применяют­

ся для повышения коэффициента мощности и поддержания нормального уровня 

напряжения в сетях. Если, например, такой компенсатор установить в районе 

большой промышленной нагрузки и перевозбудить его, то он будет снабжать 
асинхронные двигатели промJ>rшленных предприятий реактивной мощностью, 

питающая сеть и генераторы электрических станций будут полностью или ча­
стично разгружены от этой мощности, коэффициент мощности генераторов и сети 

повысится, потери мощности и падения напряжения в них уменьшатся и напря­

жение сети у потребителей сохранится на нормальном уровне. 

Изменение активной мощности. Режимы rенератора и двиrателя. Изменение 

активной мощности синхронной машины, как это следует из фундаментальных 
принципов электромеханического преобразования энергии, возможно только при 
изменении механической мощности на ее валу. Увеличим, например, движущий 

механический момент на ее валу. Тогда равенство моментов на валу нарушится, 
ротор генератора ускорится, а вектор Е начнет опережать вектор (J (см. рис. 16.4, в), 
между ними возникнет некоторый угол е, называемый углом нагрузки. При этом 

возникнет ток i, отстающий от д(J = Е - (J на 90°, но имеющий активную и реак­
тивную составляющие по отношению к напряжению (J (см. рис. 16.4, в). В ре­
зультате в сеть будет отдаваться активная мощность 

Р = mUI cos q> > О, 

получаемая в процессе электромеханического преобразования механической 
энергии, подведенной к валу машины. Угол нагрузки е будет увеличиваться до 
тех пор, пока возникающий тормозной электромагнитный момент не уравнове­

сит механический момент, приложенный к валу. По достижении баланса момен­
тов ротор вновь начнет вращаться с синхронной частотой вращения и наступит 

установившийся режим синхронного генератора. 

Если ротор генератора притормозить, создав на его валу механическую нагруз­

ку, то ЭДС Е отстанет от (J на некоторый угол е, возникнет ток i, при котором 
(см. рис. 16.4, z) активная мощность 

Р = т UI cos q> < О 

потребляется из сети. Машина будет работать в режиме двигателя. 

Угол нагрузки е принято считать положительным в генераторном режиме и от­

рицательным - в двигательном. 

Все изложенное ранее будет верно и для явнополюсной машины, с той лишь раз­
ницей, что векторные диаграммы будут несколько сложнее. 

Специфика преобразования энергии в синхронных машинах нормальной кон­
струкции, с вращающимся индуктором и возбудителем на общем валу, работа­
ющих в составе энергосистемы, иллюстрируется энергетическими диаграммами 

(рис. 16.5), где Рмх - механические потери, Рв - потери на возбуждение синхрон­
ной машины, включая потери в возбудителе, Рд - добавочные потери от высших 
гармоник поля в стали статора и ротора, Рмг - основные магнитные потери 

и Рэл - электрические потери в обмотке якоря. 
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Рис. 16.5. Энергетические диаграммы: а - синхронного генератора; 6 - двигателя 

В случае генератора Р1 - это потребляемая с вала механическая мощность и Р2 -

отдаваемая в сеть электрическая мощность, а в случае двигателя Р1 - потребля­
емая из сети электрическая мощность и Р 2 - развиваемая на валу механическая 
мощность. Электромагнитная мощность Рэм передается с помощью магнитного 
поля с ротора на статор в случае генератора и в обратном направлении - в слу­
чае двигателя. Добавочные потери покрываются за счет механической мощности 
на роторе. Механические потери возбудителя включаются в потери Рмх· 

Отметим некоторые особенности параллельной работы синхронных генераторов 
на сеть ограниченной мощности. Главная особенность такой работы заключается 
в том, что изменение режима работы одного генератора может оказывать замет­
ное влияние на режим работы других генераторов. Поэтому все процедуры управ­
ления работающим генератором, связанные с изменением его тока возбуждения 
или механического момента на валу, могут привести к заметным изменениям ве­

личины напряжения и частоты в сети и к дисбалансу генерирующих активной 
и реактивной мощностей в системе. 

Для того чтобы обеспечить надлежащее качество электрической энергии, гене­
рируемой в энергосистеме ограниченной мощности, необходимо одновременно и 
согласованно выполнять требуемые процедуры управления на всех генераторах, 
образующих систему ограниченной мощности. Кроме того, в таких системах мо­
жет оказаться более сложной проблема обеспечения устойчивости параллельной 
работы генераторов. 

16.3. Угловые характеристики мощности 
синхронных машин 

Как было установлено ранее, мощность синхронной машины Р зависит от угла на­

грузки 0 между векторами ЭДС Е и напряжения(! машины. Зависимость Р = f (0) 
при Е = const и И= const называется угловой характеристикой активной мощно­
сти синхронной машины. Изучение этой зависимости позволяет установить ряд 

важных свойств синхронной машины. Определим вид этой характеристики, ис-
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ходя из векторной диаграммы, представленной на рис. 15.2, принимая в качестве 
допущения, что ra :::::: О. Считаем также, что Рмг =О и активная мощность Р числен­
но равна мощности электромагнитной Рэм· Спроецируем компоненты векторной 
диаграммы (см. рис. 15.2) на направление вектора Ё и на направление, перпенди­
кулярное ему. Тогда получим: 

Е = xdld + И cos 8; xqlq = И sin 8, 

откуда 

1 I, 

Е-И cos8 
= 

xd 

Iq 
Usin8 

----
xq 

(16.3) 

Учитывая, что, согласно рис. 15.2, <р = '1' - 8, для активной мощности генератора 
имеем 

Р = тИI cos <р = тИI cos ('1' - 8) = 

= mU(I cos '1' cos 8 + 1 sin '1' sin 8) = mИ(Iq cos 8 + Id sin 8). 

Заменив здесь Id и Iq в соответствии с формулами (16.3), получим: 

р тИ2 . 8 8 тЕИ . 8 тИ2 . 8 8 = --sш cos +--sш ---sш cos , 
xq xd xd 

или 

р тЕИ . 8 тИ2 
( 1 1 ) . 28 =--sш +-- --- sш . 

xd 2 xq xd 
(16.4) 

Уравнение (16.4) и является искомым математическим выражением угловой ха­
рактеристики мощности, согласно которому Р = f (Е, И, 8, xd, xq). Поскольку элек-

тромагнитный момент М = р = рР пропорционален мощности Р, то и зависи-
Q (!) 

масть М = f (Е, И, 8, xd, xq) имеет подобный вид. 

В выражение (16.4) необходимо подставлять насыщенные значения xd и xq, соот­
ветствующие величине результирующей ЭДС Е8 при данном режиме, и значение 

Е по спрямленной насыщенной ХХХ, соответствующей этому же значению Е 5 . 

Учитывая, что значение xcral довольно мало, можно принять Е5 :::::: И. Равенством 

(16.4) можно пользоваться также тогда, когда под И понимается напряжение не 
на зажимах машины, а в какой-нибудь удаленной точке линии, соединенной 
с машиной (например, за повышающим трансформатором, на приемном конце 

линии и т. д.). В этом случае в величины xd и xq нужно включить также индук­
тивное сопротивление линии до рассматриваемой точки. Угол нагрузки 8 во всех 
случаях измеряется между ЭДС от поля возбуждения генератора Е и рассматри­
ваемым напряжением И. 
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Проанализируем выражение (16.4), полагая, что машина работает параллельно 
с сетью бесконечной мощности, а поэтому И= const и/= const. Предположим так­
же, что ток возбуждения генератора не меняется, а µс = const и, следовательно, 
xd = const и xq = const. В таких условиях активная мощность будет только функ­
цией угла нагрузки 0. Вид получающейся угловой характеристики мощности 
представлен на рис. 16.6. Мощность определена здесь в относительных единицах. 

' 
\ ",-!!_ = /(0) 

1 / 
1 / ,, 
' /\ 

1 
1 

1 
1 
1 

-0,8 

-1,2 

-1,6 

Рис. 16.6. Угловая характеристика активной мощности возбужденного явнополюсного 
генератора при[;_= 1,87, ll. = 1, !S..d = 1, 1, !S_q = 0,75 

Кривые 1 и 2 на этом рисунке изображают отдельные составляющие активной 
мощности, равные, соответственно, 

тИЕ . 0 тИ2 
[ 1 1 ) . 20 --sш и -- --- sш . 

xd 2 xq xd 

Кривая З (пунктирная) изображает полную активную мощность. Представлен­
ные кривые определяют угловую характеристику в пределах -n :5: в :5: п. Диапа­
зон -п :5: в :5: О соответствует двигательному режиму Р < О, а диапазон О :5: 0 :5: п -
генераторному режиму (Р > О). 

Теоретически, волны угловой характеристики могут быть построены и для боль­
ших значений углов нагрузки. Однако повторяющиеся волны будут отражать 
лишь периодическое чередование режимов работы, поэтому достаточно ограни­
читься рассмотрением угловой характеристики лишь в пределах -1t < 0 < 1t. 

Найденная угловая характеристика мощности (16.4) определяет также электро­
магнитный момент 

М рэм р Рр 
=---o:=Q=~. (16.5) 

Моментно-угловая характеристика, как следует из (16.5), подобна угловой ха-
рактеристике активной мощности. 
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Поясним физический смысл составляющих активной мощности и, соответствен­

но, электромагнитного момента. Предварительно укажем, что выражение для ос­

новной гармоники активной мощности в силу принятого допущения о равенстве 

нулю ra определяет также основную волну электромагнитной мощности, вноси­
мой в обмотку якоря электромагнитным путем (см. 1.2). Такая мощность возни­
кает только в возбужденной синхронной машине - как явно-, так и неявнопо­
люсной. Эта мощность определяет и соответствующую составляющую электро­

магнитного момента 

ртИЕ. 
М = ---sшО, 

(!) xd 

приложенного как к ротору, так и к статору. Рассмотрим физическую природу 

этого момента, исходя из картины результирующего магнитного поля. Для этого 

сначала представим векторную диаграмму синхронной машины в виде, соответ­

ствующем уравнению (15.7а), как показано на рис. 16.7. 

Q 

в 

\ _s._ 
\ха/ - cos '1' 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

Рис. 16. 7. Векторная диаграмма явнополюсного синхронного генератора 

В соответствии с этой диаграммой на рис. 16.8, а показаны изображающие векто­
ры Е i; и Ф 5 , совмещенные с плоскостью поперечного сечения ротора синхронной 
машины, а на рис. 16.8, 6 - картина результирующего магнитного поля, пред­
ставленная несколькими характерными силовыми линиями. 
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б 

q 

Рис. 16.8. Явнополюсный синхронный генератор: а - векторная диаграмма; 6 - картина 
результирующего магнитного поля и электромагнитных сил 

Линии эти ориентированы под углом 011 к продольной оси ротора. Угол 011 назы­
вают внутренним углом нагрузки. Силы магнитного тяжения Р.м, возникающие 
в упругих трубках результирующего магнитного поля, естественно, также будут 

направлены под углом 08 к продольной оси ротора. Тангенциальные составля­

ющие этих сил Р."", пропорциональные sin 011, и создают электромагнитный мо-

мент. Заметим, что в силу малости Хаа можно принять 011 ~ 0. 

Вторая составляющая мощности, mU
2 

(-
1
- - -

1
-)sin20, имеет место только в яв-

2 xq Ха 

нополюсной машине и не зависит от возбуждения. Это означает, что явнополюс­
ная синхронная машина в состоянии развивать мощность при синхронном режи­

ме работы в составе энергосистемы и без возбуждения. В этом случае в машине 
существует только поток реакции якоря. При цилиндрическом роторе (рис. 16.9, а), 
когда xd = xq, положение ротора относительно вращающегося поля реакции яко­
ря не имеет значения, поэтому машина не развивает электромагнитного момента 

и мощности. В явнополюсной машине ротор стремится занять по отношению к 

вращающемуся полю такое положение, при котором сопротивление магнитному 

потоку и энергия магнитного поля минимальны. Если при этом приложенный к 

валу момент Мет= О, то 0 =О (рис. 16.9, б) и электромагнитный момент, дейст­
вующий на ротор, также равен нулю. При этом также и Р =О. 

d 
а 

N 

q 

s 
d 

Рис. 16.9. Картины магнитного поля невозбужденной синхронной машины (N-5- условные 
полюсы потока реакции) 
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Если вал нагружен внешним моментом, то положение ротора относительно поля 

смещается, е "#- О и в машине развиваются электромагнитный момент и активная 

МОЩНОСТЬ (рис. 16.9, в). 

У невозбужденной явнополюсной машины электромагнитный момент развива­

ется исключительно вследствие неравномерности воздушного зазора (xd * xq) 
и поэтому называется реактивным. Реактивный режим работы может возник­
нуть, например, в случае, когда при параллельной работе с сетью явнополюсный 
генератор по какой-либо причине теряет возбуждение (неисправность возбуди­
теля, ложное срабатывание автомата гашения поля и т. д.) и был при этом слабо 
загружен. Последнее обстоятельство значимо потому, что предельная мощность, 
которую может развивать генератор в этом режиме, невелика. 

16.4. Статическая устойчивость работы 
синхронной машины в составе энергосистемы. 

Синхронизирующие мощность и момент. 

Статическая перегружаемость 
синхронных машин 

Предположим, что нерегулируемый (Е = const) ненасыщенный неявнополюсный 
синхронный генератор работает параллельно с сетью бесконечной мощности. Его 
угловая характеристика активной мощности, определяемая выражением 

р тИЕ . е 
:::--Slll, (16.6) 

xd 

в таких условиях работы будет функцией только угла нагрузки. Вид этой харак­
теристики показан на рис. 16.10. 

р 

90° \ 
'. 

Рис. 16.1 О. Угловая характеристика активной мощности неявнополюсного 
синхронного генератора 

Видно, что при увеличении р ОТ нуля угол е будет расти от е = О, и при критиче­

ском угле нагрузки 0кр = 90° будет достигнута максимальная МОЩНОСТЬ р = рт• 
которую способен развить генератор, 
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тИЕ 
рт=-- (16.7) 

Предположим теперь, что к валу генератора подведена мощность Рп. д' разви­
ваемая первичным двигателем, которая преобразуется в электрическую Р и от­
дается в сеть. Пренебрегая потерями в генераторе, будем считать, что Рп. д = Р. 
Мощность Рп.д не зависит от угла 0 и поэтому изображена на рис. 16.10 горизон­
тальной прямой, которая пересекается с характеристикой электрической мощно­

сти Р = f (0) в точках 1 и 2. В этих точках Рп. д = Р, и, следовательно, обе они мог­
ли бы соответствовать нормальному установившемуся режиму работы. Однако 
устойчивым режимом является только работа в точке 1. 

Действительно, если при работе в точке 1 в результате небольшого случайного 
преходящего возмущения угол е увеличится на ле, то электрическая мощность 

генератора превысит мощность первичного двигателя на ЛР. Вследствие этого на 

валу будет действовать избыточный тормозящий электромагнитный момент 

ЛР рЛР 
ЛМ=-=--, 

.Q (1) 
(16.8) 

и ротор генератора будет притормаживаться. Угол 0 будет уменьшаться, и вос­
становится устойчивый установившийся режим работы в точке 1. Если при ра­
боте в точке 2 (рис. 16.10) угол е увеличится на ле, то мощность генератора бу­
дет на ЛР меньше мощности турбины, ротор будет ускоряться, угол 0 возрастет 
еще больше и т. д. В результате генератор выйдет из синхронизма или при благо­
приятных условиях перейдет в устойчивый режим работы на последующих по­
ложительных полуволнах после ~проскальзывания~ ротора на четное число по­

люсных делений. Если же при работе в точке 2 угол 0 уменьшится, то вследствие 
нарушения баланса мощностей этот угол будет уменьшаться и дальше, пока этот 
баланс не восстановится в точке 1. 

Таким образом, работа неявнопотосного генератора устойчива в области О < е < 90° 
и неустойчива в области 90° < 0 < 180°. Аналогичным образом можно устано­
вить, что неявнополюсный синхронный двигатель работает устойчиво в области 
о> 0 > -90°. 

Нетрудно убедиться в том, что работа явнополюсного генератора также будет 
устойчива лишь на восходящей части угловой характеристики мощности 

(см. рис. 16.6), то есть в области О< 0 < 0кр• и неустойчива на нисходящей ее час­
ти, то есть в области екр < 0 < 180°. Аналогичным образом можно установить об­
ласти устойчивой работы явнополюсного синхронного двигателя. 

В рассмотренных примерах предполагалось, что случайно возникающее возму­

щение угла ле довольно мало. Устойчивость режима работы синхронной маши­
ны под действием малых (теоретически бесконечно малых) возмущений называ­
ется статической, а сам устойчивый режим называется статически устойчивым 
режимом. Введение такого понятия в механике характерно для всех нелинейных 

динамических систем, к числу которых относится и синхронная машина. В та­

ких системах помимо статической устойчивости, или ~устойчивости в малом~. 
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рассматривается отдельно еще и ~устойчивость в большом~. то есть при возник­
новении конечных, больших возмущений. 

Критериями статической устойчивости режима работы синхронной машины в со­
ставе энергосистемы, как следует из приведенного анализа, можно считать отно­

шение приращений ЛР и Л0: 

О если 

режим устойчив; 

О если 

режим неустойчив. 

ЛР 
->0 
ле ' 

ЛР 
-<0 
ле ' 

(16.9а) 

(16.96) 

Разность ЛР между подводимой к машине и отдаваемой ею в сеть мощностями, 

под воздействием которой восстанавливается устойчивое состояние режима ра-

боты, называется синхронизирующей мощностью. Аналогично, момент М = ЛР 
ЛQ 

можно назвать синхронизирующим моментом. 

При малых отклонениях леи ЛР, когда малый участок угловой характеристики 

допустимо линеаризовать, можно записать: 

ЛР = РсмЛ0; 

ЛМ=Мсмле, 

(16.10а) 

(16.10б) 

где Рем и Мем - коэффициенты синхронизирующей мощности и синхронизиру­
ющего момента соответственно. На основании выражений (16.4) и (16.10) 

дР тИЕ 2 ( 1 1 ) Рем== - = --соsв + mU - - - соs.2В; (16.11а) 
де xd xq xd 

М _ дР _ рем _ рРсм 
см- де --g---;-· (16.11б) 

Зависимость Рем (в относительных единицах) от угла нагрузки 0 показана на 
рис. 16.6 (кривая 4). Положительный знак этого коэффициента является одним 
из критериев статической устойчивости. 

Линейная зависимость синхронизирующей мощности и момента от угла Л0 (в об­
ласти малых его отклонений) обусловлена физической природой электромагнит­
ных сил, действующих на ротор со стороны синхронно вращающегося магнитно­

го поля якоря. Силы эти, как и в механической пружине, возникают в результате 

упругого тяжения трубок магнитного поля. Поэтому любые возникающие откло­
нения угла ле будут сопровождаться колебаниями ротора около некоторого угла 
равновесия 01• Чтобы ускорить затухание таких колебаний, на роторе размещают 
успокоительную (демпферную) обмотку. Возникающий от действия этой обмот-
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ки электромагнитный момент, являясь по своей природе асинхронным, пропор­

ционален скольжению, то есть скорости изменения угла ле, а потому проявляет 

себя аналогично механическому амортизатору. 

Статическая переrружаемость. При увеличении Р, как следует из угловой ха­

рактеристики, увеличивается угол е, и при е = екр мощность достигает макси­

мального значения Р= Рт. При дальнейшем увеличении механической мощности 

на валу машина выйдет из синхронизма и ее ротор будет вращаться асинхронно, 
с некоторым скольжением s относительно поля статора (поля реакции якоря). 
Если она работает в качестве двигателя, частота вращения ротора будет меньше 
синхронной (s > О), а если в качестве генератора - больше синхронной (s < О). 
Подобный асинхронный режим является ненормальным и недопустим, так как 
он опасен для машины и нарушает нормальную работу сети, машин и механиз­
мов, соединенных с синхронной машиной. Поэтому при эксплуатации синхрон­

ных машин необходимо заботиться о том, чтобы их устойчивая синхронная ра­
бота была в достаточной степени обеспечена. 

При работе синхронные машины могут подвергаться кратковременным перегруз­
кам. Кроме того, вследствие уменьшения напряжения, например, при коротких 

замыканиях в сети, максимальная мощность Рт• которую способна развивать ма­
шина, снижается. Поэтому необходимо, чтобы машина имела достаточный запас 
мощности, то есть чтобы значение Рт было достаточно велико. Этот запас и опре­
деляет так называемую статическую перегружаемость. 

Статическая перегружаемость синхронной машины kп характеризуется отноше­

нием Рт при и= ин и i; = i;н к номинальной мощности Рн: 

(16.12) 

Значение kп тем больше, чем меньше угол ен при номинальной нагрузке. Обычно 
ен = 20 ... 35°. 

Номинальная мощность 

(16.13) 

Примем в выражении (16.7) и= ин и Е = Е11 • Тогда на основании выражений 
(16.7), (16.12) и (16.13) для неявноnолюсной машины 

k =:: fi.н _1_ 
п . 

;fd COS С/>н 

Из уравнений (16.6) и (16.7) можно также получить 

1 
kп=--. 

sineн 

(16.14) 

(16.15) 

Статическая перегружаемость явнополюсных машин может также определяться 
выражениями вида (16.14) и (16.15), если в них ввести добавочный множитель, 
учитывающий влияние второго члена уравнения (16.4). 
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Значения статической перегружаемости устанавливаются ГОСТ: для турбо- и гид­
рогенераторов kп не менее 1,7, для синхронных двигателей - не менее 1,65. 

16.5. Работа синхронной машины 
при постоянной мощности 
и переменном возбуждении 

Как было показано выражением (16.2), изменение тока возбуждения вызывает 
изменение только реактивных составляющих тока и мощности якоря. Рассмот­

рим теперь зависимость величины тока ! от тока возбуждения i1 при Р = const в 
случае параллельной работы машины с сетью бесконечной мощности (И= const, 
f = const). Для простоты определим эту зависимость для неявнополюсной маши­
ны, исходя из упрощенной векторной диаграммы, представленной на рис. 16.11, 
и полагая ra = xcra =О. В таких условиях Еа = (J = const:, а следовательно, и резуль­
тирующий магнитный поток Фа, и результирующая МДС i' JO (приведенная к то­
ку якоря) постоянны. Из уравнения МДС для величин, приведенных к току яко­
ря, найдем, что приведенный ток возбуждения 

ij = ifl, - j, ( 16.16) 

В соответствии с этим выражением и построена векторная диаграмма на рис. 16.11. 

о' ifi о 

Рис. 16.11. Упрощенная векторная диаграмма неявнополюсного синхронного генератора 

При Р = const активная составляющая тока !а= const. Поэтому на векторной диа­
грамме, приведенной на рис. 16.11, конец вектора j скользит по прямой АВ. Ко­
нец вектора ij находится в точке О', а его начало, очевидно, также скользит по 
прямой АВ. Сплошными линиями построена диаграмма токов для одного значе­

ния ij, а пунктирными линиями - несколько диаграмм для других значений i/. 
Из рис. 16.11 следует, что при изменении ij ток! и cos с:р также изменяются, при­

чем при некотором значении i/ значение! минимально и cos с:р = 1, а при увели­

чении (режим перевозбуждения) и уменьшении (режим недовозбуждения) i/ по 
сравнением с указанным значением i/ значение тока! возрастает, так как растет 
его реактивная составляющая. На рис. 16.12 представлен характер зависимостей 
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I = f (i1) при разных значениях Р = const. Эти зависимости по их виду называют­
ся И-образными характеристиками. Минимальное значение I для каждой кривой 
определяет активную составляющую тока якоря Ia и мощность 

Р= тИiт 

для которой построена данная кривая. Нижняя кривая соответствует Р = О, при­

чем i10 - значение тока возбуждения при Е =И. Правые части кривых соответст­
вуют перевозбужденной машине и отдаче в сеть индуктивного тока и реактив­
ной мощности, а левые части - недовозбужденной машине, отдаче в сеть емко­
стного тока и потреблению реактивной мощности. Кривая <р = О или cos <р = 1 
отклоняется при увеличении мощности вправо, так как вследствие падения на­

пряжения xcr/ возрастают значение Е0 и необходимый ток возбуждения при 
cos <р = 1. 

Рис. 16.12. И-образные характеристики синхронной машины 

Точка А на рис. 16.12 соответствует холостому ходу невозбужденной машины. 
При этом из сети потребляется намагничивающий ток 

и 
!=-. 

xd 

Угол нагрузки е возрастает при движении вдоль кривых справа налево, так как 

при меньших i1 и Е угол е при Р = const увеличивается. Линия АВ представляет 
собой границу устойчивости, на которой 0 = екр· При дальнейшем уменьшении i1 
машина выпадает из синхронного ре~има. И-образные характеристики генерато­
ра и двигателя практически не отличаются друг от друга. 



Глава 17 

Синхронные двигатели и компенсаторы 

17. 1. Синхронные двигатели 
Синхронные двигатели имеют по сравнению с асинхронными большое преиму­
щество, заключающееся в том, что благодаря возбуждению постоянным током 

они могут работать с cos <р ::::: 1 и не потребляют при этом реактивной мощности 
из сети, а при работе с перевозбуждением даже отдают реактивную мощность в 
сеть. В результате улучшается коэффициент мощности сети и уменьшаются па­
дение напряжения и потери в ней, а также повышается коэффициент мощности 

генераторов, работающих на электростанциях. Максимальный момент синхрон­
ного двигателя пропорционален И, а у асинхронного - И2 • Поэтому при пониже­
нии напряжения синхронный двигатель сохраняет большую нагрузочную спо­
собность. Кроме того, использование возможности увеличения тока возбужде­
ния синхронных двигателей позволяет увеличивать надежность их работы при 
аварийных понижениях напряжения в сети и тем самым улучшать условия рабо­
ты энергосистемы в целом. Вследствие большего размера воздушного зазора до­
бавочные потери в стали и клетке ротора синхронных двигателей меньше, чем 
у асинхронных, благодаря чему КПД синхронных двигателей обычно выше. 

В то же время конструкция синхронных двигателей сложнее, чем устройство ко­

роткозамкнутых асинхронных двигателей, и, кроме того, синхронные двигатели 

должны иметь возбудитель или иное устройство для питания обмотки возбужде­
ния постоянным током. Вследствие этого синхронные двигатели в большинстве 
случаев дороже короткозамкнутых асинхронных двигателей. 

Пуск синхронных двигателей также сложнее, и регулировать частоту их враще­

ния можно только регулированием частоты напряжения. Тем не менее, примене­

ние синхронных двигателей постоянно расширяется, и они строятся на мощно­

сти до Рн = 60 ООО кВт. 

Способы пуска синхронных двигателей. Для синхрощ1ых двигателей могут 
применяться все способы включения в сеть, рассмотренные ранее для генерато­
ров. Однако потребность во вспомогательном двигателе, который смог бы разо­
гнать синхронный двигатель до синхронной или близкой к ней скорости, является 
существенным недостатком этих способов. Поэтому пуск с помощью вспомога­
тельного двигателя применяется обычно для синхронных двигателей большой 
мощности или при включении в маломощную сеть. В подавляющем большин­
стве случаев применяется асинхронный пуск синхронных двигателей. Для того 

чтобы асинхронный пуск синхронных двигателей был успешным, они снабжают­
ся мощной демпферной обмоткой, способной выдерживать значительные токи. 
В силу этих целевых особенностей демпферная обмотка синхронных двигателей 
называется пусковой. 

Полагая, что синхронный двигатель имеет на своем валу возбудитель, рассмот­
рим возможные процедуры пуска. 
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О Пуск с разрядным сопротивлением. Схема такого пуска показана на рис. 17.1, а. 

При пуске по схеме, изображенной на рис. 17.1, а, контакты 7 разомкнуты, 
а контакт 8 замкнут. При этом обмотка возбуждения двигателя 2 замкнута 
через сопротивление 6, и асинхронный пуск происходит в наиболее благо­
приятных условиях. В конце асинхронного пуска, при s ~ 0,05, срабатывает 
частотное реле, обмотка которого (на рисунке не показана) подключена к со­
противлению 6, и включает контактор цепи возбуждения. Контакты 7 контак­
тора при этом замыкаются, а контакт 8 размыкается. В результате в обмотку 2 
подается ток возбуждения, и двигатель втягивается в синхронизм. 

а 7 

7 ~ СЕ и 
2 СЕ и 

Рис. 17. 1. Схемы цепи возбуждения синхронного двигателя с машинными возбудителями 
при пуске: а - с разрядным сопротивлением; б - с наглухо включенным возбудителем; 1 -
якорь двигателя; 2 - обмотка возбуждения двигателя; З - якорь возбудителя; 4 - обмотка 
возбуждения возбудителя; 5 - реостат возбуждения возбудителя; б - разрядное сопротивле-

ние; 7 и 8 - контакты контактора или автомата гашения поля 

О Пуск с наглухо включенным возбудителем. 

Пуск по схеме, изображенной на рис. 17.1, а, отличается определенной слож­
ностью. Поэтому в последнее время все чаще применяется схемq. с наглухо 

присоединенным возбудителем (рис. 17.1, б). В этом случае при пуске по це­
пи якоря З протекает переменный ток, который, однако, не причиняет вреда. 

При п = (О,6".О,7)пн возбудитель возбуждается и возбуждает синхронный дви­
гатель, благодаря чему при приближении к синхронной частоте вращения дви­
гатель втягивается в синхронизм. 

Пуск по схеме, изображенной на рис. 17.1, б, происходит в менее благоприятных 
условиях. Тем не менее, этот способ обеспечивает надежное втягивание двигате­
ля в синхронизм, если момент нагрузки на валу Мет при п ~ п" не превышает 
(0,4".0,S)Мн. Совершенствуя пусковую обмотку двигателя, можно достичь надеж­
ного втягивания в синхронизм при Мет = Мн. Пуск по этой схеме по своей про­
стоте приближается к пуску короткозамкнутого асинхронного двигателя и по­
этому в последние годы находит все более широкое применение. 

Обычно производится прямой асинхронный пуск синхронных двигателей путем 
включения на полное напряжение сети. При тяжелых условиях пуска (большие 
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падения напряжения в сети и опасность перегрева пусковой обмотки или мас­
сивного ротора) выполняется реакторный или автотрансформаторный пуск при 

пониженном напряжении, как и в случае короткозамкнутых асинхронных двига­

телей. 

Кроме указанных способов пуска возможны и другие, например, частотный пуск, 
при котором двигатель питается от отдельного регулируемого источника тока, 

частота которого плавно поднимается от нуля до номинальной. В этом случае 

двигатель входит в синхронизм уже при весьма малой частоте вращения. Необ­
ходимость в регулируемом источнике питания ограничивает области примене­
ния этого способа пуска. 

В последние годы успешно внедряются системы возбуждения синхронных дви­
гателей с питанием обмотки возбуждения от сети переменного тока через полу­
проводниковые выпрямители. В связи с этим несколько видоизменяются и схе­

мы пуска синхронных двигателей. 

17 .2. Анализ режимов работы синхронных 
двигателей. Векторные диаграммы 

Для анализа режимов работы синхронных двигателей, в принципе, можно вос­
пользоваться математическими моделями, составленными для генераторов. Од­

нако поскольку двигатель является потребителем активной электрической мощ­
ности, целесообразно в уравнение напряжений для цепи 'якоря ввести напря­
жение сети (J с в качестве напряжения источника энергии взамен напряжения U, 
обозначающего ранее падение напряжения на подключенной нагрузке. 

Очевидно, что 

(17.1) 

С учетом сказанного уравнение напряжений для цепи якоря принимает вид 

(J с = - Е + jx d i d + jx J q + r) 

для явнополюсного двигателя и 

(Jc = -Е + jxdi + rai 

для неявнополюсного двигателя. 

(17.2а) 

(17.2б) 

Уравнения для взаимодействующих магнитных потоков и МДС остаются таки­

ми же, как и для генератора. 

При построении векторных диаграмм для синхронного двигателя в качестве ис­

ходных данных принимаются обычно считающиеся известными комплексы (J с 
и i и, соответственно, условия возбуждения. Условия возбуждения указывают, 
как синхронная машина воспринимается сетью - как емкость или как индуктив­

ность. В качестве примера построим векторную диаграмму синхронного двигате­

ля при перевозбуждении. Такие условия возбуждения указывают на то, что дви­
гатель будет восприниматься сетью как емкость, а значит, задаваемый комплекс 
i будет опережать Uc, как показано на рис. 17.2. Искомой величиной при таких 
исходных данных будет комплекс Е, по значению которого затем можно найти i1, 
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необходимый для реализации заданного режима. Чтобы построить комплекс Е, 
равный 

(17.3) 

необходимо предварительно разложить вектор. i на составля;ющие i d и i q. Для 
этого, как и в случае генератора, добавим к И с вектор -r

0 
I 

0
, найдем точку А 

(рис. 17 .2), от которой за~ем построим вектор - jx qj, и найдем точку Q, лежащую 
на направлении вектора Е. Соединив Q с полюсом диаграммы О, найдем направ­
ление вектора Ё, а значит, и положения осей d и q. Спроецировав затем вектор j 
на эти оси, найдем искомые составляющие тока -i d и j q. Дальнейшее постро~­
ние векторной диаграммы синхронного двигателя связано с реализацией выра­

жения (17.3), как показано на рис. 17.2. Видно, что 1 EI > JИcJ, что и соответствует 
режиму перевозбуждения. 

90° , 
~,' 

' ... (: 

, 
, , 

Q 

d 
q о 

Рис. 17.2. Векторная диаграмма явнополюсного двигателя при перевозбуждении 

Рабочие характеристики синхронного двигателя. Под рабочими характеристи -
ками синхронного двигателя понимают функциональные зависимости подводи­

мой электрической мощности Р1 , тока якоря /, полезного момента на валу М, ко­
эффициента мощности cos <р и КПД Т\ от полезной механической мощности на 
валу Р2 при Uc = Ин = const, fc = fн = const, i1 = ifн = const. На рис. 17 .3 такие харак­
теристики представлены для перевозбужденного двигателя. Заметим, что вид 
этих характеристик, особенно для кривых тока I и cos <р, определяется значением 
тока возбуждения. Так, если двигатель работает с перевозбуждением, то, как еле-
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дует из представленных характеристик, его cos <р с уменьшением Р2 такие умень­
шается, а отдаваемая в сеть реактивная мощность Q увеличивается. Отсюда сле­
дует, что перевозбужденные недогруженные синхронные двигатели, в отличие от 
асинхронных, способствуют улучшению коэффициента мощности сети, что яв­
ляется их положительным качеством. 

1,2 
Р1 ~~ 
рн "~ / 

11 l 11' .... v 
1 ~ ,_ 1,0 

...... - ,_.... ,,,,.. '....- r1" 
"'· '-~ ~' cosq> 

'--'--

1 !1 л~ 

J IH /.: 
1 ~ 
1 ~ 

0,8 

0,6 

0,4 

h 
1~ 

0,2 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2~ 
рн 

Рис. 17.3. Рабочие характеристики явнополюсного двигателя с Рн = 560 кВт, Ин= 6000 В, 
f = 50 Гц, пн = 600 об./мин, cos <р = 0,8 (перевозбуждение} 

17 .З. Синхронные компенсаторы 
Как уже указывалось, синхронные компенсаторы предназначаются для компен­
сации коэффициента мощности сети и поддержания нормального уровня напря­
жения сети в районах сосредоточения потребительских нагрузок. Нормальным 
является перевозбужденный режим работы синхронного компенсатора, когда он 
отдает в сеть реактивную мощность. В связи с этим компенсаторы, как и служа­

щие для тех же целей батареи конденсаторов, устанавливаемые на потребитель­
ских подстанциях, называют также генераторами реактивной мощности. Однако 

в периоды спада потребительских нагрузок (например, ночью) нередко возника­
ет необходимость работы синхронных компенсаторов в недовозбужденном ре­
жиме, когда они потребляют из сети индуктивный ток и реактивную мощность. 
Такая ситуация вызывается тем, что напряжение сети стремится возрасти и для 
поддержания его на нормальном уровне необходимо загрузить сеть индуктивны­
ми токами, вызывающими в ней дополнительные падения напряжения. Для этого 

каждый синхронный компенсатор снабжается автоматическим регулятором воз­
буждения или напряжения, который регулирует значение его тока возбуждения 
так, что напряжение на зажимах компенсатора остается постоянным. 

Синхронные компенсаторы лишены приводных двигателей и с точки зрения ре­
жима своей работы, в сущности, являются синхронными двигателями, работа-
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ющими на холостом ходу. Поэтому синхронные компенсаторы загружены также 
небольшим активным током и потребляют из сети активную мощность для по­
крытия своих потерь. Компенсаторы строятся на мощность до Sн = 100 ООО кВА 
и имеют явнополюсную конструкцию, обычно с 2р = 6 или 8. Мощные компенса­
торы имеют водородное охлаждение. 

Для реализации асинхронного пуска все синхронные компенсаторы снабжаются 
пусковыми обмотками в полюсных наконечниках или их полюсы делаются мас­
сивными. При этом используется способ прямого, а в необходимых случаях -
реакторного пуска. Иногда мощные компенсаторы пускаются в ход также с по­

мощью пусковых фазных асинхронных двигателей, укрепляемых с ними на од­
ном валу. Для синхронизации с сетью при этом обычно используется метод са­
мосинхронизации. 

Так как синхронные компенсаторы не развивают активной мощности, то вопрос 

о статической устойчивости работы для них теряет остроту. Поэтому они изго­
тавливаются с меньшим воздушным зазором, чем генераторы и двигатели, и со­

ответственно этому значения xd и xq у них больше. Уменьшение зазора позволяет 
облегчить обмотку возбуждения и удешевить машину. 

Номинальная полная мощность синхронного компенсатора 

SH = тИнlн (17.4) 

соответствует его работе с перевозбуждением. Наибольшее значение тока i нв 
и мощности Sн• в недовозбужденном режиме получаются при работе в реактив­
ном режиме с i1 = О и Е = О. Если пренебречь потерями, то, согласно выражению 
(16.2), при этом 

. Е-И 
/нв= . н (17.5) 

)Xd 

и соответствующая полная мощность 

тИ2 

=--H- (17.6) 
Xd 

Согласно равенствам (17.4) и (17.6), 

sн. ин 1 
Sн = xdl" = ~d • 

(17.7) 

Обычно х!!._ = 1,5".2,2 и sн.ISи = 0,45 ... 0,67. 

В болыuинстве случаев в недовозбужденном режиме требуются меньшие мощ­
ности, чем в перевозбужденном, и указанные значения для отношения (17.7) удо­
влетворяют эксплуатационным требованиям. 
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Несимметричные режимы работы 
синхронных генераторов 

18. 1 . Физические особенности несимметричных 
режимов 

В практике эксплуатации синхронных генераторов иногда наблюдаются такие 
режимы, когда мощные однофазные потребители нарушают их симметричную 
нагрузку. Возможны и аварийные ситуации, обусловленные, например, несим­
метричными короткими замыканиями, которые могут стать длительными. Оче­

видно, что физические процессы электромеханического преобразования энергии 
в этих режимах будут отличаться от таковых при симметричной нагрузке. 

Рассмотрим некоторые физические особенности несимметричных режимов на 
примере короткого замыкания. Для определенности будем полагать, tiтo на рото­
ре имеется только одна обмотка возбуждения, а на статоре - только одна корот­
козамкнутая фазная обмотка. Оценим частотный спектр токов, индуцированных 
в этом режиме в обмотках статора и ротора, и обусловленные этими токами струк­
турные изменения магнитного поля в воздушном зазоре генератора. 

Переменный ток основной частоты / 1, индуцированный в короткозамкнутой об­
мотке статора магнитным потоком возбуждения Ф .tr>, будет создавать пульсиру­
ющее магнитное поле якоря. Представим его двумя полями - прямым и обрат-

ным, вращающимися с одинаковой частотой п1 = / 1 
, но в разные стороны. 

р 

Прямо вращающееся магнитное поле якоря неподвижно по отношению к рото­
ру и образует с потоком возбуждения единое магнитное поле, необходимое для 
электромеханического преобразования энергии. Обратное поле будет вращаться 
с частотой 2п1 по отношению к ротору, индуцируя в его обмотке возбуждения 
переменный ток удвоенной частоты 2/1• Этот ток, в свою очередь, возбудит пуль­
сирующее магнитное поле ротора, которое также представим двумя полями -
прямо и обратно вращающимися с частотой 2п1 по отношению к ротору. 
Очевидно, что прямое поле ротора будет вращаться с частотой Зп1 по отноше­
нию к статору, а обратное - с частотой п 1 • Следовательно, прямое поле будет ин­
дуцировать в короткозамкнутой обмотке якоря ток утроенной частоты 3/1, а об­
ратное поле ротора образует единое магнитное поле с обратным полем якоря, 
вращающимся с частотой п1 • Из сказанного становится очевидной физика даль­
нейшего развития электромагнитных процессов, возникающих в обмотках стато­
ра и ротора. 

Логическая схема этих процессов представлена на рис. 18.1, где указаны частоты 
индуцированных токов, а стрелками показаны обусловившие их электромагнит­
ные связи. 

Видно, что в рассматриваемом несимметричном режиме в обмотке статора ин­
дуцируется спектр токов нечетных гармоник, а в обмотке ротора - спектр то-
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ков четных гармоник. Поскольку с каждой гармоникой тока связано прямо-, или 
обратнобегущее магнитное поле с частотой, увеличивающейся по мере роста но­

, мера гармоник, нетрудно представить и происшедшие структурные изменения 
магнитного поля в зазоре. Наличие такого количества гармоник тока и магнит-

1ного поля в зазоре создает дополнительные воздействия на конструктивные эле­

менты синхронного генератора, что необходимо учитывать при проектировании 
генератора. 

Ротор Статор 

f=O 

2/1 

З/1 

5/1 

Рис. 18. 1 . Логическая схема формирования частотного спектра токов ротора и статора 

Рассмотрим некоторые из этих дополнительных воздействий. 

1. Потери энергии и нагрев ротора. Токи повышенных частот, индуцируемые 
в обмотках и массивных конструкциях ротора, вызывают в них дополнитель­

ные потери и нагрев. Особенно опасны такие токи для массивных роторов 
турбогенераторов. По глубине ротора эти токи распределяются в условиях 
резкого поверхностного эффекта, то есть в относительно тонком слое (толщи­

ной несколько миллиметров), и поэтому характеризуются большой плотно­
стью на поверхности ротора. 

2. Вибрации. Взаимодействие вращающихся с разной частотой вращения и в раз­
ные стороны магнитных потоков в воздушном зазоре приводит к возникнове­

нию пульсирующих тангенциальных электромагнитных сил и, соответственно, 

пульсирующих электромагнитных моментов. Кроме того, в результате взаи­

модействия этих же магнитных полей возникают переменные радиальные 

электромагнитные силы. Все эти силы вызывают дополнительную вибрацию 
частей машины, шум и ослабление запрессовки сердечника статора. Особен­
но опасны пульсирующие силы для сварных соединений. 

3. Искажение симметрии напряжений:. Перенапряжения. Сложная структура 
прямо- и обратновращающихся магнитных полей в воздушном зазоре обу­
словливает сложный гармонический спектр ЭДС, индуцируемых в обмотках 
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статора. Эти ЭДС не всегда уравновешиваются соответствующими падения­
ми напряжения, поэтому на отдельных фазах обмотки статора возможны боль­
шие искажения напряжений, вплоть до опасных перенапряжений. 

Большой спектр гармоник тока, индуцированных в обмотках статора и ротора 
при несимметричных режимах, возникает, как видно из рассмотренного приме­

ра, лишь потому, что одноосная обмотка возбуждения и неполнофазная обмотка 
статора не способны создать вращающееся магнитное поле. Поэтому для огра­
ничения электромагнитного процесса возникновения высших гармоник тока в 

обмотках машины на роторе предусматривают конструктивные структуры, спо­
собные создавать вращающиеся круговые или хотя бы эллиптические магнит­
ные поля. В явнополюсных синхронных генераторах эту роль выполняют демп­

ферные (успокоительные) обмотки. В машинах неявнополюсных (типа турбоге­
нераторов) эту роль успешно выполняет массивный ротор с электропроводными 

пазовыми клиньями. Такими мерами удается существенно ограничить высшие 

гармоники токов в обмотках статора и ротора синхронных генераторов при не­
симметричных режимах, а следовательно, и перечисленные ранее дополнитель­

ные воздействия на элементы машины. 

18.2. Методы исследования 
несимметричных режимов 

Общим методом исследования установившихся несимметричных режимов ра­
боты синхронных генераторов является метод симметричных составляющих, 
согласно которому несимметричная система токов якоря (равно как ЭДС и на­
пряжений) представляется тремя симметричными системами - прямой (i 1), об­
ратной (i 2 ) и нулевой (i 0 ) последовательностей. Действие каждой из них рас­
сматривается отдельно. Такой подход при нелинейной магнитной характеристике 

машины следует считать приближенным, дающим, однако, удовлетворительные 
результаты. 

Токи и сопротивления прямой последовательности. При симметричной нагруз­

ке синхронного генератора существуют только токи прямой последовательности, 

поэтому все изложенное в главах 14 и 15 относится к работе синхронных машин 
с токами прямой последовательности. Введенные там синхронные сопротивле­

ния xd и xq являются индуктивными сопротивлениями фазных обмоток якоря 
синхронной машины для составляющих тока прямой последовательности Id и Iq. 

Принципиальной особенностью нормального режима работы синхронной маши­
ны с токами прямой последовательности является то, что ротор машины враща­

ется синхронно с полем токов прямой последовательности или полем реакции 

якоря, и поэтому это поле не индуцирует в цепях индуктора никаких токов. По 

этой причине сопротивления xd и xq определяются как статические, то есть при 
отсутствии трансформаторных связей магнитного поля якоря с обмотками ротора. 
В силу этого значения этих сопротивлений, аналогичных сопротивлению транс­
форматора при холостом ходе, довольно велики. 

Токи и сопротивления обратной последовательности. Токи обратной последова­
тельности создают в воздушном зазоре магнитное поле реакции якоря обратной 
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\последовательности, которое вращается по отношению к статору с синхронной частотой вращения в обратном направлении, а по отношению к ротору - с удво­
\енной синхронной частотой вращения. 

Ьбратносинхронное поле якоря в силу отмеченных ранее физических особенно­
~тей (см. раздел 18.1) возбуждает такой электромагнитный процесс, при котором 
.$ обмотках статора и ротора индуцируются высшие гармоники тока, которые не 
f\>/:Oryт в явном виде учитываться при использовании метода симметричных со­

ставляющих. Отмеченная особенность электромагнитных процессов учитыва­
ется при определении сопротивлений для токов обратной последовательности. 

Следуя теории метода симметричных составляющих, представим полное сопро­

тивление фазной обмотки якоря для тока обратной последовательности i 2 
в виде 

(18.1) 

где r2 и х2 - активное и индуктивное сопротивления обратной последовательно­
сти соответственно. 

При определении сопротивлений r2 и х2 будем исходить из физической картины 
вращающегося обратно-синхронного поля якоря. Определим сначала х2, учиты­
вая, что это сопротивление в основном определяется магнитной проводимостью 

путей для обратносинхронного поля реакции якоря. Вследствие появления 
трансформаторных связей между обмотками ротора и статора, возникающих при 
обратносинхронном поле реакции якоря, проводимость эта должна определяться 
как динамическая (см. раздел 14.6). 

При этом следует иметь в виду, что магнитная проводимость путей для обратно­
синхронного поля реакции якоря, возникающая в результате его вращения по 

отношению к несимметричному ротору, будет периодически меняться. Следова­
тельно, будет периодически изменяться и х2• В машине с демпферными обмотка­
ми будет наблюдаться изменение в пределах от х:; (когда обратносинхронное 
поле реакции якоря ориентировано в направлении продольной оси ротора) дох; 

(когда оно ориентировано по поперечной оси ротора). В машине без демпфер­
ных обмоток диапазон изменения х2 будет от х ~ до х q. 

В расчетах по методу симметричных составляющих во внимание принимается 

л~шь постоянная составляющая х2, определяемая либо по среднему значению 
магнитной проводимости путей для обратносинхронного поля реакции якоря, 
либо по среднему значению магнитного сопротивления тех же путей. 

При усреднении магнитной проводимости получим: 

х" + х" d q 
Xz=--2--

для машин с демпферными обмотками и 

х; +xq 
Xz=--2--

для машин без демпферных обмоток. 

(18.2а) 

(18.2б) 
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При усреднении магнитного сопротивления получим: 

2х"х" d q 
Х2=---

х" + х" d q 

или 

2x~xq 
Х2 = / ' 

Ха +xq 

(18.3a)i 

1 

(18.36) 

соответственно, для машин с демпферными обмотками или без них. 

Сопротивление х2, определяемое по выражениям (18.3), лучше соответствует 
случаю, когда напряжения обмотки статора синусоидальны, а токи несинусои-
дальны. 

Если последовательно с обмоткой статора включаются значительные индуктив­
ные сопротивления, то токи обратной последовательности синусоидальны, а на­
пряжения обмотки статора несинусоидальны. В этом случае х2 лучше опреде­
лять по выражениям (18.2). 

Что касается сопротивления r2, то оно больше ra за счет •вносимых~ сопротивле­
ний ротора, обусловленных потерями в роторе от гармоник поля. Тем не менее, 

обычно r2 < х2, поэтому можно считать z2 ~ х2• Заметим также, что сопротивление 
х2, аналогичное сопротивлению трансформатора при коротком замыкании, зна­

чительно меньше Ха и xq. Сопротивления z2, х2 и r2 можно определить по изме­
ренным значениям U 2 , I 2 и потребляемой активной мощности Р2 , если подклю­
чить синхронную машину к источнику с симметричной системой напряжений и 
вращать ротор против поля с синхронной частотой вращения. Во избежание пе­

регрева ротора необходимо, чтобы I 2 = (0,2 ... 0,25)/н. Если машина не имеет успо­

коительных обмоток и контуров, то для получения более правильных результа­
тов надо из осциллограмм выделить основные гармоники тока и напряжения. 

Токи и сопротивления нулевой последовательности. Токи нулевой последова­

тельности обмотки статора / 0 создают в воздушном зазоре только пульсирующие 

поля гармоник v = 3, 9, 15 ... , а основная гармоника поля будет отсутствовать. Эти 
гармоники индуцируют в обмотках возбуждения и успокоительной токи, значе­
ние которых довольно невелико. 

Сопротивление нулевой последовательности 

Zo = ro + jxo. (18.4) 

Индуктивное сопротивление нулевой последовательности х0 по причине отсут­
ствия поля основной гармоники довольно невелико и определяется полями па­

зового и лобового рассеяния обмотки статора и указанными гармониками поля в 
зазоре. Можно считать, что х аа = х 0 , если обмотка якоря выполнена с диамет­
ральным шагом, и х0а > х0 , если шаг укороченный. Это происходит потом:у, что 
при укороченном шаге встречаются пазы, в которых полный ток нулевой после­

довательности оказывается равным нулю. Соответственно, в них будут отсутст­
вовать потоки пазового рассеяния. Активное сопротивление нулевой последова­

тельности r0 в результате возникновения потерь, вызываемых гармониками поля 



18.3. Несимметричные короткие замыкания 273 

в роторе, несколько больше активного сопротивления обмотки статора rai но раз­
\ ность r0 - ra невелика, и r0 ~ ra. Вращающий момент, создаваемый токами / 0, 

~,практически равен пулю. 
'1 

Сопротивления z0, х0 и r0 можно определить опытным путем, если при вращении 

машины с синхронной частотой вращения питать последовательно включенные 

фазы обмотки статора током 10• 

18.З. Несимметричные короткие замыкания 

Основные уравнения. Рассмотрим установившиеся несимметричные короткие 

замыкания на зажимах генератора с соединением обмоток в -«звезду~ в пред­
положении, что они происходят при работе на холостом ходу, и определим зна­
чения токов коротких замыканий. Для этого прежде всего составим уравнения, 

связывающие между собой токи (/1, / 2, / 0), сопротивления (Z1, Z2, Z0) и напряже­
ния (И1 , И2, И0) разных последовательностей, причем И1 , И2 и И0 являются состав­
ляющими напряжений фаз Иа, Иь, Ис в месте короткого замыкания (рис. 18.2). 

Ia - а 

Iь - ь 

/с 
с ';::;;;"' -
';::;;;"' 

';::;;;'"" 

/оп= 3/о ---
Рис. 18.2. Токи и напряжения фаз генератора при несимметричном коротком замыкании 

Ток возбуждения индуцирует только ЭДС прямой последовательности Е1 = Е, 

и поэтому Е2 = Е0 = О. Так как цепи фаз вплоть до места короткого замыкания 
симметричны, то уравнения напряжений для разных последовательностей неза­

висимы друг от друга и имеют вид 

1
E=~1+Z1~1; 
0=И2 +Z2 1 2 ; 

0=U0 +Z0i 0 • 

(18.5) 

Зависимости между токами и напряжениями фаз и их симметричными состав­

ляющими имеют вид 

(18.6) 
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{ 

(J а= (J О + (JI + (J 2; 

~ь= ~о+ a2
.(J1 + ~~2; 

Uc=U0 +aU1 +a И2 , 

где а= ej<21tf3 >; а 2 = ej<4nl3 >, причем 1 + а + а2 =О. 

(18.7) 

Величины Z1, Z2, Z0 и Е будем считать заданными. Тогда девять уравнений (18.5)­
(18.7) будут содержать двенадцать неизвестных токов и напряжений. Поэтому 
для их определения в каждом случае необходимо составить три дополнительных 
уравнения, исходя из конкретных особенностей каждого вида короткого замы­
кания. 

Сначала целесообразно определить симметричные составляющие токов и напря­
жений, а затем по уравнениям (18.6) и (18.7), найти фазные величины. Из урав­
нений (18.5) можно определить симметричные составляющие напряжений: 

{ 

~1 : Е - ~1~1; 
И2 - -Z2l2, 

Uo= -zojo· 

(18.8) 

Если подставить значенияU1 , U2 , U0 в уравнения (18.7), то последние приобрета­
ют вид 

{

Ua= E-ZJ1 -z2j2-zojo; 

~ь: а2 ~Ё- z:j1 )- ~Z2~ 2 - Zo~ о; 
Uc-a(E-Z111 )-a Z212 -Z010 • 

(18.9) 

Согласно выражениям (18.9), напряжения фаз равны разности ЭДС фаз Ё, а 2 Ё 
и аЕ и падений напряжения от токов разных последовательностей в сопротивле­
ниях соответствующих последовательностей. 

Уравнения (18.5) и (18.9) действительны не только для несимметричных корот­
ких замыканий, но и для общего случая несимметричной нагрузки синхронного 
генератора. 

Однофазное короткое замыкание. В этом случае, согласно схеме рис. 18.3, а, 

(J =О· 
а ' 

(18.10) 

(18.11) 

Соотношения ( 18.1 О) и ( 18.11) представляют собой необходимые дополнитель­
ные уравнения. 

Просуммируем соотношения (18.6) и учтем (18.11). Тогда 

j а= 3j о· (18.12) 

Вычислим по (18.6) разность j ь - jc и учтем равенство (18.11). Тогда 

j! = j2' (18.13) 
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.~-------------------~-~--

а а б ь в ь 

Рис. 18.З. Схемы короткого замыкания синхронного генератора: а - однофазного; 
б - двухфазного; в - двухфазного на нейтраль 

Подставив (18.12) и (18.13) в первое уравнение (18.6), найдем 

. . . 1 . 
lo= 11=12==-la. 

3 
(18.14) 

Просуммируем уравнения (18.5). Тогда на основании выражения (18.14) полу­
чим: 

. . . в 
lo== 11==12= -.---­

Z1 +Z2+Zo 

и ток однофазного короткого замыкания 

· · 3Е 
/к1 =]а=-.----

Z1 +Z2+Zo 

(18.15) 

(18.16) 

Теперь можно воспользоваться равенствами (18.8) и (18.9), однако соответству­
ющих преобразований здесь производить не будем. 

Активные сопротивления r1, r2, r0 малы, и их можно принять равными нулю. При 

этих условиях токи будут чисто индуктивными и ток 11 - продольным. Поэтому 
при указанном предположении 

Z1 == jx1 = jxd; Z2 == jx2; Zo == jxo. ( 18.17) 

На основе полученных соотношений с учетом условий (18.17) составлены век­
торные диаграммы токов и напряжений при однофазном коротком замыкании 
(рис. 18.4). 

Двухфазное короткое замыкание. В данном случае, согласно рис. 18.3, б, 

Uь= Uc; (18.18) 

j а= О; (18.19) 

jь+jc==O. (18.20) 

Суммируя уравнения (18.6) и учитывая (18.19) и (18.20), получим j 0 ==О. 

Из первого уравнения (18.6) на основании (18.19) следует, что j 1 +j 2 ==О, а из 
последнего уравнения (18.5) и (18.18) следует, что U0 ==О. 

Вычисляя по уравнениям (18.7) разность Иь-Ис и учитывая (18.18), получим 
(!1 = (!2· 
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Вычисляя теперь с учетом полученных соотношений разность первого и второго 

уравнений (18.5), находим 

откуда 

Е = Z)1 - Zj 2 = (Z1 + Z2 )jp 

. . . . 
а Iao = lьо= Ic0 = Io 

111 
о 

б 

Ё 

Рис. 18.4. Векторные диаграммы при однофазном коротком замыкании: 
а - токов; б - напряжений 

(18.21) 

На основании выражений (18.6) и (18.21) ток двухфазного короткого замыкания 
• • • 2 . • 2 • 
/к2 =1ь=-/с=а 11 +а/2 =(а -а)/1 • 

Так как 

а2 
- а= ej<4 1Г.f3 > - ej(Z'IГ./З) = ( cos 240"+ jsin240" )- (cos 120"+ j sin 120") = 

= (-1- j ./3)-(-1 + j ./3) = - j./3 
2 2 2 2 ' 

то 

j = - ·.J3j = -j./ЗЕ. 
к2 } 1 z+z 

1 2 

(18.22) 
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Кроме того, 

· · · . Z 2E 
И1 == И2 == -Zzl z == Z2I1 == --- ' 

Z1 +Z2 

или, согласно выражениям (18.22) и (18.23), также 

(!1 == (!
2 

== jZ:fзк2 . 

277 

(18.23) 

(18.24) 

Для напряжений фаз и линейного напряжения Иаь• значения которых потребу­
ются нам в дальнейшем, на основании уравнений (18.7) и (18.24) можно полу­
чить выражения 

(J == 2U == j2Z2j к2 • 

а 1 J3 ' 
• • 2 • • jZ2j 2 
Иа== Ис== (а + а)И1 == -И1 == - JЗК ; (18.25) 

(J аЬ = (J а - (J Ь = jJ?, Z 2 j к2 • 

Векторные диаграммы токов и напряжений для случая двухфазного короткого 

замыкания при условиях (18.17) изображены на рис. 18.5. 

б 

Рис. 18.5. Векторные диаграммы при двухфазном коротком замыкании: 
а - токов; б - напряжений 

Сравнение различных видов коротких замыканий. Если сопротивление нулево­

го провода равно нулю и короткие замыкания происходят на зажимах машины, 

то z1 > z2 > z0, если же пренебречь активными сопротивлениями, то z1 == xd > z2 == 
== х2 > z0 == х0. В этом случае на основании равенств (18.16), (18.22) и (15.11) мож­
но установить, что при одинаковых Е будет /к 1 > Iк2 > /ко· Физически это можно 
объяснить тем, что при однофазном коротком замыкании размагничивающую 
реакцию якоря создает только ток одной фазы, и поэтому в данном случае значе­

ние тока короткого замыкания получается наибольшим, а по мере увеличения 
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числа короткозамкнутых фаз их токи уменьшаются. Характеристики коротких 

замыканий, иллюстрирующие сказанное, изображены на рис. 18.6. 

Рис. 18.6. Характеристики несимметричных и симметричных коротких замыканий 
синхронного генератора 

При вычислении токов коротких замыканий всегда можно пользоваться соот­

ношениями (18.17). Отметим, что наряду с рассмотренными токами основной 
частоты при несимметричном роторе (при отсутствии успокоительных обмоток 
и контуров) возникают также высшие гармоники токов. 



Глава 19 

Асинхронные режимы работы 
синхронных машин 

Предварительные замечания. В практике эксплуатации синхронных машин бы­
вают случаи, когда отдельные машины выпадают из синхронизма и их роторы 

начинают вращаться относительно поля якоря (статора) асинхронно, с некото­

рым скольжением s. Это случается вследствие перегрузки машин, значительного 
падения напряжения в сети и потери возбуждения в результате каких-либо неис­
правностей в системе возбуждения или ошибочного срабатывания автомата га­
шения поля. 

При выпадении из синхронизма синхронная машина ведет себя подобно асин­
хронной, но из-за различия конструкций ротора и наличия в общем случае тока 
возбуждения асинхронный режим синхронной машины имеет ряд особенностей. 

Широко применяется асинхронный пуск синхронных двигателей и компенсато­

ров, когда невозбужденная машина подключается к сети и ее частота вращения 
достигает почти синхронной частоты, как у асинхронного двигателя. 

Асинхронные режимы работы невозбужденной и возбужденной синхронных ма­
шин существенным образом отличаются друг от друга. Рассмотрим в первую оче­
редь установившийся асинхронный режим невозбужденной синхронной машины. 

19. 1. Асинхронный режим невозбужденной 
синхронной машины 

Схемы замещения и их параметры. Если бы ротор синхронной машины обла­
дал магнитной и электрической симметрией, то работа этой машины в асинхрон­
ном режиме без возбуждения ничем не отличалась бы от работы асинхронной 
машины. Однако в общем случае такой симметрии нет. 

Пусть обмотка статора (якоря) трехфазной синхронной машины включена в сеть. 
Токи якоря при этом создают вращающееся поле, перемещающееся относитель­

но несимметричного ротора с частотой скольжения. Для анализа явлений, обу­
словленных несимметричным ротором, разложим вращающееся относительно не­

го поле на два пульсирующих поля, одно из которых действует по продольной (d}, 
а другое по поперечной (q) оси ротора. Эти поля пульсируют со сдвигом по фазе 
на 90°, и частота их пульсации / 2 = s/1• Кроме того, как и в случае асинхронной 
машины, рабочий процесс синхронной машины в асинхронном режиме можно 
привести к эквивалентному процессу при неподвижном роторе. Далее можно 

представить себе, что у такой машины с неподвижным ротором на статоре вме­
сто трехфазной обмотки имеется эквивалентная двухфазная обмотка, причем одна 
фаза этой обмотки создает магнитный поток, пульсирующий по продольной оси 

ротора, а другая фаза - поток, пульсирующий по поперечной оси (рис. 19.1), 
причем напряжения этих фаз И иjИ сдвинуты по фазе на 90°. 
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Рис. 19. 1 . Схема эквивалентной двухфазной синхронной машины при асинхронном 
режиме с заторможенным ротором 

В подобной двухфазной системе взаимная индукция между фазами отсутствует, 

и явления по осям d и q можно рассматривать независимо друг от друга. В ре­
зультате вместо одной схемы замещения, как в случае симметричной асинхронной 

машины, для синхронной машины получаем две схемы замещения (рис. 19.2) -
для продольной и поперечной осей ротора. 

б 

в jxcra г jxcra -jds 

zds jxad jxaq 
2 
s 

Рис. 19.2. Схемы замещения синхронной машины в асинхронном режиме: 
а, б - при наличии успокоительной обмотки; в, г - при ее отсутствии; 

а, в - по продольной оси; в, г - по поперечной оси 
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При наличии успокоительной или пусковой обмотки (рис. 19.2, а и б) в схеме 
для продольной оси имеются две вторичные цепи, как и в случае двухклеточного 

асинхронного двигателя, а в схеме для поперечной оси - одна вторичная цепь. 

При отсутствии указанных обмоток (рис. 19.2, в и г) количество вторичных це­
пей уменьшается на единицу. На схемах принято ra = О и не учитываются потери 
в стали ротора. При наличии в цепи возбуждения добавочного сопротивления 
(например, сопротивления гашения поля) его значение должно включаться в rf' 

В основе рассмотрения явлений, возникающих в схемах, изображенных на рис. 19.1 
и 19.2, лежит представление о двухфазной машине. Поэтому сопротивления схем 
на рис. 19.2 также следовало бы считать эквивалентными сопротивлениями двух­
фазной машины. Однако чтобы избежать введения в рассмотрение новых пара­
метров, будем предполагать, что сопротивления в этих схемах представляют со­
бой параметры m-фазной машины, которые определены в предыдущих главах. 
Будем считать также, что приложенные к двухфазной обмотке (см. рис. 19.1) и схе­
мам, приведенным на рис. 19.2, напряжения И являются фазными напряжения­
ми реальной m-фазной обмотки (обычно т = 3). При этом токи Ids и Iqs будут со­
ответствовать токам m-фазной обмотки. То обстоятельство, что анализ рассматри­
ваемых явлений связывается с представлением о двухфазной машине, а U, I и Z 
соответствуют фазам m-фазной машины, учитывается надлежащим образом в даль­
нейшем при вычислении моментов и мощностей. 

Сопротивления синхронной машины по осям d и q в асинхронном режиме Zds 

и Zqs представляют собой сопротивления схем, приведенных на рис. 19.2, и явля­
ются функциями скольжения s. При s ~ 1 для определения модулей сопротив­
лений Zds и Zqs обычно можно принять r1 = ryd = ryq = О, и тогда вместо схем, изо­
браженных рис. 19.2, получим схемы, приведенные на рис. 14.23 и 14.25. Следо­
вательно, при s ~ 1 в случае наличия успокоительной обмотки zds:::: х;;, Zqs"" х;', 

а при ее отсутствии, zqs"" х;"" xq. Из рис. 19.2 следует, что при s =О имеем Zds = xd 

и zqs = xq. 

Токи и электромагнитные моменты. В соответствии с изложенной концепцией 

электромагнитных связей (см. рис. 19.1 и 19.2) продольный j ds и поперечный j qs 

токи якоря находим по выражениям 

. (J . -jU 
I ds - zds ' I qs = zqs . 

(19.1) 

Так как Zds '* Zqs• то токи j ds, j qs составляют несимметричную двухфазную систе­

му, и их можно разложить на токи прямой (i 1 ) и обратной (i 2 ) последователь­
ности: 

(19.2) 
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Токи j 1 и j 2 создают МДС и магнитные поля прямой и обратной последователь­
ности, вращающиеся относительно ротора с частотами вращения, соответствен­

но, sn1 и -sn1, где п1 - синхронная частота вращения, а относительно статора -
с частотами 

{ 
n1c = п + sni = (1- s)n1 + щ = ni; 
п2с = п - sn1 = (1- s )п1 - sn1 = (1- 2s )п1 • 

(19.3) 

Из (19.3) следует, что частота тока j 1 равна /1с = / 1, а частота тока j 2 - f 2c = 

= ( 1 - 2s )/1• Обратите внимание на то, что частота тока j 2 равна основной часто-

те / 1 только при s = О и s = 1. 

Токи j 1 , как и в рассмотренном ранее режиме работы асинхронного двигате­
ля с несимметричным ротором (см. 10.2), определяют электромагнитную мощ­
ность Р1 , которая передается на ротор и создает вращающий электромагнитный 

момент М1 • Мощность Р1 для m-фазной машины при принятом допущении об от­
сутствии потерь в статоре 

(19.4) 

где 11а - активная составляющая тока 11, определяемая из выражения (19.2) 
и равная 

Определяя активные составляющие токов ldsa и lqsa из схемы замещения 
(см. рис. 19.2), получим: 

(19.5) 

Соответственно, вращающий электромагнитный момент 

pf>i рт 2 2 
М1 = -- = --(la..rds + lqsrqs ). 

W1 2w1 
(19.6) 

Магнитное поле токов 12 создает электромагнитный момент М2 * О только тогда, 
когда сопротивление обмотки статора ra * О, так как в отношении этого поля ро­
тор является первичной, а статор - вторичной стороной (см. раздел 10.2). 

Момент, создаваемый токами 12, 

(19.7) 

Кроме того, Пp:JI r
0 
* О электромагнитная мощность, передаваемая на ротор, 

уменьшается на ml 1
2 ra. Поэтому в общем случае асинхронный вращающий 

момент 

(19.8) 
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При ra '# О в области s ~ 0,5 возникает провал результирующего момента Ма, то 
есть проявляется одноосный эффект (см. раздел 10.2). 

Если машина имеет полную успокоительную или пусковую обмотку, массивный 
ротор или массивные полюсы с междуполюсными перемычками, то параметры 

машины по разным осям при скольжениях 1 s 1 <:: 0,05 близки друг к другу: zds ~ zqs 
их:;""' х;. В этих случаях Ids ~ Iqs и / 2 ~О. Поэтому асинхронный режим является 

почти симметричным, М2 ~ О, и одноосный эффект практически не проявляет­
ся. При отсутствии успокоительной или пусковой обмотки и при шихтованном 
роторе сопротивления Zds и Zqs значительно отличаются друг от друга, поэтому 
в этом случае одноосный эффект проявляется сильно. 

Кроме рассмотренных электромагнитных моментов при Zds * Zqs в результате 
взаимодействия вращающихся относительно друг друга прямого и обратного 
полей возникает знакопеременный момент, пульсирующий с частотой 2s/1. При 
большой частоте пульсации этот момент не оказывает никакого влияния на дви­

жение ротора, но при -0,02 < s < 0,02 ротор попеременно ускоряется и замедляет­
ся, и его частота вращения будет колебаться. При s =О этот момент превращает­
ся из пульсирующего в постоянный и представляет собой реактивный момент. 

Зависимости Ма = f(s) для различных типов синхронных генераторов (в допус­
тимом диапазоне скольжений) представлены на рис. 19.3. 

2,0 1--+---+----+---+----1 

1,5 1-1---+----+---+----1 

1,0 
3 

о 0,005 0,01 0,015 0,02 s 
Рис. 19.З. Зависимость асинхронного вращающего момента синхронного генератора от сколь­
жения при замкнутой накоротко обмотке возбуждения: 1 - турбогенератор; 2- гидрогенера­

тор без успокоительной обмотки; 3 - гидрогенератор с успокоительной обмоткой 

Из этих зависимостей видно, что турбогенераторы, имеющие массивный ротор, 
способны развивать в асинхронном режиме довольно большую мощность. Асин­
хронные характеристики гидрогенераторов менее благоприятны. 
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19.2. Асинхронный режим возбужденной 
синхронной машины 

Асинхронный режим возбужденной синхронной машины, как уже указывалось, 
возникает в результате ее перегрузки или падения напряжения в сети, а также 

при подаче возбуждения генератору после потери возбуждения или при исполь­
зовании метода самосинхронизации в двигателе при его асинхронном пуске. 

При вращении синхронной машины со скольжением s постоянный ток возбуж­
дения i1 индуцирует в обмотке якоря ЭДС Ек и токи /к частоты (1 - s)/1. Токи /к 
накладываются на ток частоты / 1, протекающий в якоре под действием напряже­
ния сети. Так как в самой сети ЭДС и напряжений частоты (1 - s)/1 нет, то отно­
сительно ЭДС Ек и тока /к обмотку якоря можно считать замкнутой накоротко 
через сеть, сопротивление которой можно принять равным нулю. Поэтому ток /к 

эквивалентен току установившегося короткого замыкания синхронного гене­

ратора. 

В случае неявнополюсной машины 

I = (1-s)E 

к ~r;+(1-s)2 xj ' 
(19.9) 

где Е и xd - соответственно, ЭДС, индуцируемая током возбуждения i1, и про­
дольное синхронное сопротивление при s = О. 

Выражение (19.9) действительно также для явнополюсных машин при малых s 
с большой точностью, а при больших s - приближенно. 

Токи /к загружают машину мощностью 

Р _ 
12 

_ m(1-s)2 E 2 ra 
к- т кrа- r;+(1-s)2xj' 

в результате чего на ротор действует тормозной момент 

который стремится уменьшить частоту вращения ротора. 

(19.10) 

(19.11) 

Кроме того, при асинхронном ходе возбужденной машины в результате взаимо­
действия потока возбуждения, вращающегося с частотой (1 - s)n1, и потока яко­
ря от токов частоты сети / 1, вращающегося с частотой п 1 , возникает сильный 
пульсирующий момент Mfa• который имеет частоту s/1 и накладывается на асин­
хронный момент Ма и на момент Мк. Если нагрузка на валу и скольжение s не 
слишком велики, то под воздействием момента м1а машина втягивается в син­
хронизм, так как в течение отрезка времени, когда м1а действует в нужном на­
правлении, частота вращения ротора п может достичь синхронной п1 и даже пре­
взойти ее (рис. 19.4). При этом после некоторого количества колебаний частоты 
вращения ротора около синхронного значения и затухания этих колебаний на­
ступит установившийся синхронный режим работы. 
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Рис. 19.4. Характер изменения вращающего момента М, скольжения s и частоты вращения п 
при втягивании машины в синхронизм после включения тока возбуждения в момент времени t0 

Отметим, что на холостом ходу или при небольшой нагрузке на валу явнопо­
люсная синхронная машина, вращающаяся с небольшим скольжением, способна 
втянуться в синхронизм и без возбуждения, в результате действия реактивного 

момента, который при s *О также пульсирует с частотой s/1. В этом случае после 
включения тока возбуждения полярность полюсов может не соответствовать не­
обходимой полярности, и тогда произойдет «проскальзывание~ ротора относи­
тельно поля якоря на одно полюсное деление, причем одновременно возникнет 

кратковременный всплеск тока статора. Подобный переход не представляет для 
машины никакой опасности. 



Глава 20 

Некоторые особенности работы 
синхронных машин 

в составе энергосистем 

20. 1 . Механическая модель синхронной 
машины, включенной в состав энергосистемы 

Для того чтобы выявить основные физи'ческие особенности работы синхронной 
машины в составе энергосистемы, представим последнюю в виде эквивалентного 

синхронного генератора бесконечно большой мощности. В соответствии с рас­
смотренными ранее признаками такой системы ротор этого эквивалентного ге­

нератора будет всегда, независимо от режима, вращаться с синхронной частотой 

п1 • Совместим мысленно два вращающихся ротора - эквивалентного генератора 

и рассматриваемой машины, как показано на рис. 20.1. 

е 

Рис. 20. 1. Модель работы синхронной машины в составе энергосистемы 

Условимся определять взаимное расположение роторов углом между соответству­

ющими осями их магнитной симметрии, например, между осями q3 и q. Размес­
тим на плоскости поперечного сечения вращающихся роторов изображающие век­
торы (J (напряжение в сети бесконечной мощности) и Е (ЭДС, индуцированная в 
обмотке якоря, рассматриваемого генератора магнитным потоком возбуждения). 

Вектор Ё, как известно, будет направлен по оси q, а вектор (J как ЭДС генератора 
бесконечно большой мощности - по оси q

3
• Взаимное расположение векторов (J 

и Е и осей d, q и d
3

, q
3 
показано на рис. 20.1. Видно, что рассматриваемый ранее 

угол нагрузки е теперь можно трактовать как угол рассогласования двух рассмат­

риваемых роторов. Из физики такого его представления следует: 

t(J)-(J) t 

е =0о +ro1J-1 -dt=0o +щf sdt, (20.1) 
о (J)j о 
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где О 0 - начальное значение угла, определяемое постоянной нагрузкой генерато­

ра; 00 1 = const - угловая частота вращения эквивалентного генератора; оо - угло­

вая частота вращения рассматриваемой машины; s - относительное скольжение 

двух роторов - суть скольжение ротора рассматриваемого генератора по отно­

шению к синхронно вращающемуся магнитному полю якоря. 

Рассмотрим, как связаны между собой эти вращающиеся роторы, какие электро­
магнитные силы действуют между ними. Для этого выделим из рис. 20.1 только 
магнитные оси qэ и q, как показано на рис. 20.2. Поскольку ось q

3 
вращается с по­

стоянной частотой 001, удобно считать ее неподвижной и рассматривать только 
относительное перемещение оси q, определяемое углом О. 

Рис. 20.2. Механический аналог ротора синхронной машины, 
работающей в составе энергосистемы 

Известно, что на ротор рассматриваемой машины действуют синхронизирующий 

момент, пропорциональный изменению угла нагрузки ЛО, если оно невелико. 

Аналогом этих процессов в механике являются упругие силы пружины, которые 

пропорциональны ее деформации (сжатию или растяжению). Используя такой 
механический аналог, можно считать, что оба ротора - qэ и q - имеют упругую 
связь, подобную, пружине. Наличие такой пружины и показано на рис. 20.2. Фи­
зически упругая св.язь двух роторов обусловлена упругими свойствами тяжения 
трубок магнитного поля в зазоре рассматриваемой машины. 

При изменении угла О, а значит, при вознцкновении скольжения s на ротор рас­
сматриваемой машины начинает действовать успокоительный асинхронный элек­
тромагнитный момент (см. раздел 19.2), который при малых скольжениях про-

1 dO 
порционален значению скольжения s = - - или скорости изменения угла О. 

(1)1 dt 
Аналогом таких сил в механике являются силы вязкого трения. На использова­
нии таких сил основана работа всякого рода амортизаторов, предназначенных 
для успокоения механических колебаний. 

Следовательно, к упругой связи типа ~пружина~ между двумя рассматриваемы­

ми роторами надо добавить связь типа ~амортизатор~, обусловленную действи­
ем успокоительных асинхронных моментов и механических сил трения. Такая 

связь схематично показана на рис. 20.2 в виде амортизатора. 

Таким образом, механическую модель синхронной машины в составе энергосис­
темы можно представить в виде механической системы совместно вращающихся 

роторов, имеющих между собой упругие (синхронизирующий момент) и амор­
тизационные (успокоительный момент) связи. В случае если сеть бесконечно 
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мощная, ее эквивалентный ротор всегда вращается с постоянной частотой п1 • Та­

кая модель представляется физически наглядной для пояснения особенностей 
работы синхронной машины в составе энергосистемы при изменениях режима 
нагрузки машины. 

20.2. Колебания и динамическая устойчивость 
синхронных мaWJflH 

Из представленной на рис. 20.2 механической модели видно, что в этой системе 
при изменении режима работы (изменение М1 ) могут возникать колебания угла 
нагрузки 0. С этими колебаниями неразрывно связаны колебания мощности Р 
и тока якоря!. Рассмотрим возможные причины колебаний угла 0, обусловлен­
ных колебаниями частот вращения синхронных машин. Предварительно напом­
ним, что в механике различают колебания вынужденные и свободные. 

Вынужденные колебания синхронной машины возникают в случаях, когда ме­
ханический момент на валу непостоянен и содержит пульсирующие составля­

ющие. Чаще всего это бывает при соединении синхронных машин с поршневыми 
машинами, например, дизельного первичного двигателя для генератора и порш­

невого компрессора для двигателя. Вынужденные колебания становятся особен­
но опасными, если их частота fв близка к частоте собственных или свободных 
колебаний синхронной машины. Для ослабления вынужденных колебаний ди­
зель-генераторные и им подобные агрегаты снабжаются маховиками. 

Свободные колебания синхронной машины, работающей в составе энергосис­
темы, возникают как естественная реакция механической инерционно-колеба­
тельной системы на любые внезапные или резкие изменения режима ее работы. 
Частота, амплитуда и затухание свободных колебаний зависят от величины воз­
действия, вызвавшего изменение режима. Проще всего параметры колебаний 
определяются, если эти воздействия малы. В этом случае закономерности изме­

нения угла ле определяются однородным линейным дифференциальным урав­

нением моментов 

l_ d2 ле + м dле + м ле = о, 
р dt 2 у dt с.м 

(20.2) 

где Му, Мс. м - соответственно, коэффициенты успокоительного и синхронизи­
рующего моментов;] - момент инерции вращающихся частей. 

Решение этого уравнения имеет вид 

ле = (А1 cos ffiot + А2 sinmot)e-t/Tк' (20.3) 

где А 1 , А2 - постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий; 

Тк = ...!:l_ - постоянная времени затухания свободных колебаний; 
рМУ 

~-2м2 1 м 
m0 = ~~ - P

4
j- ""~р ;·м - угловая частота свободных колебаний. 
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Частота колебаний синхронных машин большой мощности обычно невелика -
составляет приблизительно 0,5 ... 2,0 Гц. Успокоительный момент синхронной ма­
шины, обусловленный механическими силами трения, также невелик. У спокое­
ние колебаний ротора синхронной машины происходит в основном за счет асин­
хронного момента, обусловленного индуцированными в роторе токами. При этом 
большая часть успокоительного момента создается токами, индуцированными в 
успокоительной (демпферной) или пусковой обмотке. Обмотка возбуждения со­
здает довольно слабый успокоительный момент. 

В синхронных машинах малой мощности, имеющих слабую успокоительную об­
мотку и повышенные значения ra, результирующее значение коэффициента МУ 
может стать иногда отрицательным. В результате возникающий в процессе ка-

б u u м dле б б 
ле ании ротора успокоительным момент У dt удет спосо ствовать не зату-

ханию, а, напротив, увеличению амплитуды колебаний. Такое явление принято 
называть самораскачиванием. Амплитуда колебаний при самораскачивании до­
стигнув определенной величины, обычно стабилизируется в результате нелиней­
ных зависимости электромагнитных моментов от угла е и скольжения. Саморас­

качивание обычно не наблюдается у машин с Рн > 10 ... 20 кВт. 

Гармонические колебания ротора синхронной машины, работающей в составе 
энергосистемы, возникают, как уже отмечалось, лишь при малых (теоретически, 

бесконечно малых) отклонениях угла ле, в пределах которых допустима линеа­
ризация кривых, определяющих функциональную зависимость синхронизирую­
щих и успокоительных моментов. Характер колебаний определяется статической 
устойчивостью исходного режима. При статически устойчивом режиме колеба­
ния будут затухающими, при статически неустойчивом - незатухающими. Вы­
падение машины их синхронизма происходит чаще всего в процессе колебаний 
со все увеличивающейся амплитудой (колебательная неустойчивость). Иногда 
выпадение из синхронизма может происходить при монотонном увеличении угла 

(апериодическая неустойчивость). 

При действии конечных и внезапных возмущений характер движения ротора из­

меняется, колебания ротора становятся нелинейными вследствие изменения ха­
рактера функциональных зависимостей электромагнитных моментов от пара­

метров режима. В связи с этим возникает необходимость отдельно оценивать 
устойчивость режима работы синхронной машины при действии конечных воз­
мущений. Такую устойчивость, в отличие от статической устойчивости (устой­

чивость в «малом~), называют динамической устойчивостью (или устойчивостью 
в «большом~). Динамическая устойчивость зависит как от величины и длитель­
ности возмущения, так и от параметров машины, величины предшествующей на­

грузки и прочих условий. В большинстве случаев при таких возмущениях возни­
кают колебания ротора с большой амплитудой угла. В результате режим работы 
может оказаться неустойчивым, и машина выпадает из синхронизма. 

При резких изменениях режима работы синхронной машины, обусловленных, на­
пример, внезапными короткими замыканиями, в машине возникают сложные пе­

реходные электромагнитные и механические процессы, чаще называемые элек­

тромеханическими. В результате в обмотках ротора возникают апериодические 
токи, что приводит к увеличению ЭДС Е, индуцируемой в обмотке якоря, вида-
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изменяется угловая характеристика активной мощности и увеличивается ее ам­

плитуда. Эти процессы предопределяют более сложный характер движения ро­
тора, нежели при действии малых возмущений. 

На рис. 20.3 представлены угловые характеристики активной мощности синхрон­
ного генератора в установившемся и переходном режимах. Из них следует, что 

помимо увеличения амплитуды характеристики в переходном режиме происхо­

дит смещение вправо критического угла 0 кр, при котором достигается максимум 
активной мощности. 

р 

5 

4 

3 

2 

зо0 60° 90° 120°150° 180°0 
Рис. 20.3. Угловые характеристики активной мощности синхронного генератора: 

1 - в установившемся режиме; 2 - в переходном режиме 

Отметим, что угловая характеристика 2 определена на рис. 20.3 для начального 
момента времени переходного электромагнитного процесса. В дальнейшем по ме­
ре затухания переходного процесса уменьшается апериодический ток в обмотке 
возбуждения и вместе с ним уменьшаются амплитуда и конфигурация переход­
ной угловой характеристики. Поэтому в подобного рода переходных процессах 
устойчивыми могут оказаться лишь несколько начальных колебаний ротора, при 
которых синхронизирующий момент ЛМс еще оказывается значительным. Отме­

ченные особенности поведения синхронной машины, работающей в составе энер­
госистемы, вынуждают принимать специальные меры для ослабления негатив­
ных для потребителя последствий, обусловленных колебаниями режимных пара­
метров энергии, а также для повышения пределов устойчивости, как статической, 

так и динамической. Эффективной мерой в этом отношении является автомати­
ческое регулирование тока возбуждения. Реализуется эта мера с помощью спе­
циальных автоматических регуляторов возбуждения (АРБ), обеспечивающих ав­
томатическое регулирование величины тока возбуждения пропорционально из­
менению какого-либо из режимных параметров. Иногда в законы регулирования 
вводятся сигналы, пропорциональные производным по времени от режимных 

параметров, определяющие, как известно, тенденцию изменения регулируемого 

режимного параметра. АРБ, реализующие такие законы регулирования, называ­

ют регуляторами cwiьнozo действия. С их помощью удается обеспечивать более 
плавное протекание переходного процесса, обусловленного изменением условий 
работы машины, добиться более высоких пределов мощности, устойчиво переда­
ваемой в энергосистему или потребляемой из нее. Все современные синхронные 
генераторы и компенсаторы, как правило, оснащены АРБ. 



Глава 21 

Специальные типы синхронных машин 

21. 1 . Вентильные двигатели 
Одним из требований, предъявляемых к электродвигателям, работающим в систе­
мах автоматизированного электропривода, является широкий диапазон регули­

рования их частоты вращения. В таких условиях основное достоинство синхрон­

ных двигателей - постоянство частоты вращения - становится их недостатком. 

Широкий диапазон регулирования частоты вращения и хорошая управляемость 

двигателей постоянного тока, к сожалению, не всегда могут быть реализованы 
из-за недостатков, связанных с работой щеточно-коллекторного узла. Поэтому 
по мере развития электромашиностроения естественным было решение убрать 
щетки с коллектором так, чтобы секции обмоток якоря коммутировали с помо­
щью полупроводниковых ключей (вентилей). В результате был разработан но­
вый тип электродвигателей, получивших название вентильных двигателей (ВД), 
которые можно считать бесколлекторными аналогами электрических машин по­
стоянного тока. Замена механического коммутатора (коллектора) статическим 

полупроводниковым преобразователем стала возможной (и успешно реализова­
на в мощных тихоходных электроприводах мощностью свыше 10 МВт) по мере 
развития и освоения во второй половине ХХ столетия мощных тиристоров и си­
ловых транзисторов. 

«Классический~ вентильный двигатель может быть определен как электрический 
двигатель, имеющий датчик положения ротора (ДПР), управляющий полупро­

водниковым преобразователем, осуществляющим согласованную коммутацию 
обмотки якоря. Разнообразные схемы ВД могут различаться типами полупро­
водникового преобразователя и источника питания, конструкцией системы воз­
буждения и обмотки якоря, наличием или отсутствием ДПР как явного конст­
руктивного элемента и рядом других признаков. Однако зачастую двигатели, 

различающиеся некоторыми из этих признаков, имеют близкие или даже иден­
тичные характеристики. 

Принципиальная схема ВД со звеном постоянного тока и инвертором тока, ха­

рактерная для двигателей средней и большой мощности, изображена на рис. 21.1. 
Силовая часть схемы полупроводникового преобразователя содержит: 

D УВ - управляемый вентиль на однооперационных тиристорах; 

D ВК- вентильный коммутатор (ведомый инвертор, также собранный на одно-
операционных тиристорах); 

D Lд - сглаживающий дроссель. 

Электромеханическая часть схемы включает в себя собственную синхронную 
машину (СМ) с электромагнитным возбудителем и ДПР, управляющий тири­
сторами i-71 - V10 вентильного коммутатора. 

Кратко рассмотрим назначение и работу некоторых элементов и всей схемы 
в целом. ДПР представляет собой встроенный в машину узел, состоящий из чув-
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ствительных элементов, закрепленных на статоре, и сигнальных элементов, за­

крепленных на роторе. В качестве сигнальных элементов в настоящее время ис­

пользуются фотодатчики (чаще всего с дискретным выходом - декодеры) и ин­

дукционные датчики (чаще с аналоr:овым выходом - резольверы). ДПР задает 

порядок и частоту переключения элементов вентильного коммутатора. Система 

управления вентильным коммутатором обеспечивает усиление и формирование 
синхронизирующих сигналов. При движении ротора СМ происходит переклю­

чение тиристоров ВК по сигналам от ДПР. 

Рис. 21.1. Схема вентильного двигателя со звеном постоянного тока и инвертором тока: ОУ­
орган управления; СР - система регулирования; СУу8 - система управления управляемым вы­

прямителем; СУвк - система управления вентильным коммутатором 

Чтобы пояснить работу силовой цепи ВК - трехфазного мостового генератора -
представим в целях упрощения тиристоры в виде идеальных ключей, мгновенно 

открывающихся и закрывающихся по сигналам управления, поступающим на 

базу приборов. В таких условиях, благодаря поочередному включению тиристо­
ров ВК формирует трехфазную систему двухполярных напряжений прямоуголь­
ной формы. В результате фазные обмотки будут последовательно обтекаться то­
ками, форма которых также будет примерно прямоугольной. Эти токи и создают 
вращающееся магнитное поле в воздушном зазоре ВД. 

Рассмотрим подробнее процессы формирования прямоугольных импульсов тока 
в фазных обмотках ВД, изображенного на рис. 21.1. Представим порядок комму­
тации элементов ВК (последовательность открытия тиристоров за один цикл) 
в виде таблицы (табл. 21.1). 

При указанном порядке коммутации элементов ВК кривые изменения фазных 
токов ВД будет иметь вид, указанный на рис. 21.2. 
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Таблица 21.1. Порядок коммутации элементов ВК 

Номер коммутации 1 11 111 IV v VI 

Номера тиристоров 1 1 5 5 3 3 

2 4 4 6 6 2 

Номер коммутации 

iл 1 11 111 : IV v VI: 
1 1 
1 1 
1 1 , 1 1 , 1 1 

1 
1 1 1 

\ 

' 
1 1 

' 1 1 

о 1 
/ t \ 

iв ' ' 

, , 
1 
1 \ 

\ 
\ 

о 
, , t 1 

\ 

' 
ic 

, , 
1 

1 

о , , t 
\ 

' ' 

Рис. 21.2. Кривые изменения фазных токов ВД при питании от ВК (непрерывная линия - иде­
альные ключи; штриховая - реальные ключи) 

Протекая по фазным обмоткам якоря ВД, эти токи создают фазные МДС 
Fл, F8 и Fc, пространственное распределение которых в воздушном зазоре, как 
и в обычных синхронных двигателях, можно считать гармоническим. Эти про­
странственные гармонические волны фазных МД С будем представлять соот­
ветствующими изображающими векторами - Fл, F8 , Fc. Геометрическая сумма 
этих векторов определит изображающий вектор МДС трехфазной обмотки яко­

ря Fa = Fл + F8 + Fc. 
На рис. 21.3 показано пространственное расположение этих векторов для всех 
моментов времени, соответствующих принятому порядку коммутации элемен­

тов ВК. Напомним, что векторы фазных МДС ориентируются в направлении од­

ноименных магнитных осей обмоток (А, В, С). 

На рис. 21.3, а эти векторы, естественно, представлены лишь для тех фазных об­
моток, по которым в рассматриваемый момент времени протекает ток. Кривые 

изменения фазных токов соответствуют кривым, изображенным на рис. 21.2. На 
рис. 21.3, б показано изменение пространственного положения изображающего 
вектора Fa за полный цикл коммутации ВК. 

Как следует из рис. 21.3, б, пространственная волна МДС обмотки якоря, а следо­
вательно, и возбуждаемое ею магнитное поле реакции якоря вращаются. Однако 
это вращение будет не равномерным, а скачкообразным. На период, когда ток 
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в фазной обмотке не изменяется, магнитное поле как бы 4Замирает", а после ком­
мутации тиристоров быстро проворачивается, делая 4СКачок~ на некоторый угол. 
Частота вращения поля якоря определяется частотой переключения тиристоров, 
которая, в свою очередь, определяется частотой вращения ротора ВД и ДПР. 

Порядок коммутации элементов ВК 

а 
1 11 111 IV v VI 

~ 5k ,ik,* * ,*, в в с в с с В Fa С В Fв С В Fc С в Fa С 

б 
v IV 

1 п 
Рис. 21.3. Изменение пространственного расположения изображающих векторов фазных 

МДС (FA, F8 , Fc) и МДС трехфазной обмотки якоря (F8 ) в процессе коммутации ВК 

Вращающееся поле якоря, увлекая за собой ротор, создает электромагнитный 
момент, подобно тому, как это происходит в синхронном двигателе. В силу ука­
занных особенностей вращения магнитного поля якоря электромагнитный мо­
мент будет пульсирующим. Значение электромагнитного момента, как известно, 
существенно зависит от взаимной ориентации магнитных полей возбуждения и 
якоря. В машинах постоянного тока, аналогом которого является ВД, ориента­
ция магнитных полей определяется положением щеток на коллекторе. Если щет­
ки установлены по линии геометрической нейтрали, то эти поля ориентированы 

взаимно перпендикулярно. В ВД ориентация магнитных потоков якоря и возбу­
ждения обеспечивается системой управления ВК, что представляет определен­
ную научно-техническую проблему. 

Регулирование частоты вращения ВД, как и в машинах постоянного тока, осу­

ществляется током возбуждения или напряжением питания. Регулирование на­
пряжения питания осуществляется либо изменением выходного напряжения 
выпрямителя (УВ), либо введением в инвертор (ВК) напряжения широтно-им­
пульсной модуляции, когда изменение фазного напряжения осуществляется ре­
гулированием ширины (длительности) импульсов. 

Выявленные закономерности изменения фазных токов ВД, как отмечалось, уста­
новлены в предположении, что тиристоры можно представить в виде идеальных 

ключей. Реальные характеристики тиристоров несколько видоизмщiяют эти за­
кономерности. Реальные кривые токов, показанные на рис. 21.2 пунктирными 
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линиями, оказываются более гладкими, так как ток скачкообразно изменяться не 
может. Однако несинусоидальность токов и напряжений, питающих ВД, остается 
значительной. Наличие высших гармоник тока вызывает дополнительные элек­

трические и магнитные потери, пульсации электромагнитного момента, сниже­

ние энергетических показателей. Тем не менее, ВД находит все более широкое 
применение. Объясняется это тем, что ВД близки по реализуемым характери­
стикам к двигателям постоянного тока, благодаря отсутствию щеточно-Jюллек­
торного узла более надежны и долговечны, проще в эксплуатации и сервисном 
обслуживании. Электроприводы, выполненные на базе ВД, обеспечивают воз­
можность регулирования частоты вращения в диапазоне 1: 10 000. 

21.2. Машины даойного питания 
Двиrатель двойноrо питания по своей конструкции представляет собой асин­
хронную машину с фазным ротором, обе обмотки которой питаются перемен­
ным током обычно от общей сети, с параллельным или последовательным вклю­
чением обмоток статора и ротора (рис. 21.4, а). 
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Рис. 21.4. Машина двойного питания: а - схема; 
б - векторная диаграмма МДС и потоков 

Токи статора 11 иротора12 создают МДС F1, F2 и потоки Ф1 , Ф2, которые враща­

ются относительно статора и ротора соответственно с частотами вращения п1 == /1/р. 
Эти МДС и потоки вращаются синхронно, если 

f1 ==n±/1, 
р р 

где п - частота вращения ротора и знак -«ПЛЮС» относится к случаю, когда МДС 

ротора вращается относительно ротора в сторону его вращения, а знак -«минус» -
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когда это вращение происходит в обратном направлении. Согласно этому соот­

ношению, в первом случае п = О, что не представляет практического интереса, 

и во втором случае 

2/1 n=-, (21.1) 
р 

то есть частота вращения ротора равна двойной частоте вращения обычной син­
хронной машины. При этом синхронно вращающиеся поля статора и ротора со­
здают вращающий момент М, машина может работать в режимах двигателя и 
генератора и, в сущности, представляет собой синхронную машину. Момент М 
создается, когда пространственный угол е между F; и F2 (рис. 21.4, 6) отличен от 

нуля или 180°, так как в противном случае оси полюсов магнитных полей стато­
ра и ротора совпадают и тангенциальные усилия не создаются. 

Машины двойного питания находят некоторое применение в специальных слу­

чаях в качестве двигателей. Их недостатком является то, что при пуске их нужно 

привести во вращение при помощи вспомогательного двигателя. Кроме того, их 

успокоительные моменты малы, и эти машины подвержены качаниям. В общем 
случае возможно питание статора и ротора токами разных частот. 

Асинхронизированная синхронная машина, предложенная А. А. Гаревым, отли­

чается от обычной синхронной машины тем, что она имеет две обмотки возбуж­
дения - одну по продольной и другую по поперечной оси. Поэтому ее ротор 

имеет, в сущности, двухфазную обмотку. В нормальном режиме работы обмотки 
возбуждения питаются постоянным током, и этот режим ничем не отличается от 
режима работы обычной синхронной машины. Однако в аварийных режимах, 
когда синхронное вращение ротора с полем статора нарушается (при коротких 

замыканиях в сети, качаниях ротора и пр.), обмотки возбуждения питаются пе­

ременными токами частоты скольжения, сдвинутыми по фазе на 90°, вследствие 
чего образуется поле возбуждения, вращающееся относительно ротора. Часто­
та токов возбуждения s/1 регулируется автоматически и непрерывно таким об­
разом, что поля возбуждения и якоря вращаются синхронно, благодаря чему они 
создают вращающий момент постоянного знака. В результате не происходит вы­
падения машины из синхронизма, и устойчивость ее работы повышается, что 
и составляет преимущество данной машины. 

По своей природе рассмотренная машина аналогична машине двойного питания. 

Для реализации отмеченного преимущества этой машины кратность (потолок) 

напряжения возбуждения должна быть высокой (kfm ~ 4".5) и необходимо при­
менять регуляторы сильного действия. Питание обмоток возбуждения целесооб­
разно осуществлять от ионных или полупроводниковых преобразователей час­
тоты. В настоящее время изготовлены и успешно эксплуатируются асинхрони­

зированные турбогенераторы мощностью до 200 МВт. 

21.3. Индукторные синхронные машины 
В ряде установок (для индукционного нагрева металлов, сварки специальных 

сплавов, гироскопических и радиолокационных установках и пр.) применяется 
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одно- или трехфазный ток повышенной частоты ( 400".30 ООО Гц). Синхронные 
генераторы нормальной конструкции, имеющие частоту f = рп, для этого случая 
не подходят, так как увеличение частоты вращения п у них ограничено условия­

ми механической прочности, а увеличение числа полюсов 2р ограничено мини­

мально возможным по условиям размещения обмоток полюсным делением. По­
этому в этих случаях применяются генераторы особой конструкции, называемые 
индукторными, которые основаны на действии зубцовых пульсаций магнитного 
потока. Роторы всех видов индукторных генераторов имеют вид зубчатых колес 
и не имеют обмоток, что повышает надежность их работы, а обмотки возбужде­
ния постоянного тока и якорные обмотки переменного тока располагаются на 
статорах. В некоторых случаях вместо обмоток возбуждения применяются по­
стоянные магниты. 

В последнее время находят применение также индукторные двигатели, разви­

вающие при питании током повышенной частоты умеренные частоты вращения. 

Их устройство аналогично устройству индукторных генераторов. 

Генератор, изображенный на рис. 21.5, а, имеет по два пакета статора и ротора 
и кольцевидную обмотку возбуждения. Он называется однои.меннополюсным, так 
как магнитная полярность каждого пакета вдоль всей окружности неизменна. 

Генератор, изображенный на рис. 21.5, б, является однопакетным и называется 
разнои.меннополюсны.м. В больших пазах его статора расположена обмотка возбу­
ждения, а в малых пазах - обмотка переменного тока. 

8 

б 

Рис. 21.5. Устройство индукторного генератора: а - одноименнополюсного; б - разноимен­
нополюсного; 1 - катушка возбуждения; 2 - корпус; З - пакет статора; 4 - обмотка перемен­

ного тока; 5 - пакет ротора; 6 - втулка ротора; 7 - вал 

Кривая распределения индукции магнитного поля вдоль окружности ротора для 

генераторов, показанных на рис. 21.5, изображена на рис. 21.6. 

Можно представить себе, что пульсирующая волна этого поля движется вместе 
с ротором, а постоянная составляющая магнитного поля В0 неподвижна относи­
тельно статора и ЭДС в катушке с любым шагом от этого неподвижного поля 
равна нулю. Поэтому эта часть потока не производит полезной работы и вызыва­
ет ухудшение степени использования материалов машины. Зубцам ротора при-
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дают такую форму, чтобы кривая, изображенная на рис. 21.6, приближалась к си­
нусоиде. Тогда пульсирующая составляющая поля с амплитудой 

В = Bmax - Bmin 

т 2 

индуцирует в проводниках обмотки переменного тока синусоидальную ЭДС 
с частотой 

(21.2) 

где Z2 - число зубцов ротора. 

Статор 

Ротор 

Рис. 21.6. Кривая nоля в зазоре индукторных генераторов, выполненных по схеме, 
приведенной на рис. 21.5 

Шаги катушек этой обмотки должны быть такими (см. рис. 21.5), чтобы одна 
сторона катушки находилась против зубца, а другая - против паза ротора. В этом 
случае ЭДС переменного тока проводников катушки будут арифметически скла­
дываться. Потокосцепления обмоток возбуждения генераторов (см. рис. 21.6) при 
вращении ротора остаются постоянными, и поэтому в этих обмотках переменная 
ЭДС не индуцируется, что является положительным фактором. 

При f 2:: 3000 Гц целесообразно применять конструкцию статора, предложенную 
Л. Ж. Гюи. В этой конструкции большие зубцы статора, охватываемые обмотка­
ми, имеют гребенчатую форму, и зубцы соседних полюсов статора сдвинуты от­
носительно зубцов ротора на половину зубцового деления (рис. 21.7, а). 

Благодаря этому потоки различных половинок полюсов Ф' и Ф" различны 
(рис. 21.7, б), и при смещении ротора на одно зубцовое деление поток, сцепляю­
щийся с катушкой обмотки якоря 2, изменяется от значения +(Ф' - Ф") до зна­
чения -(Ф' -Ф"). В этой обмотке индуцируется ЭДС частоты/, определяемой 
равенством (21.2). В то же время потокосцепление с обмоткой возбуждения 1 не 
изменяется. 
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Рис. 21.7. Однофазный индукторный генератор с гребенчатой зубцовой зоной: 
а - принцип устройства; 6 - кривая магнитного поля 
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Применяются и другие разновидности индукторных машин. В трехфазных маши­
нах вместо двух больших зубцов, как на рис. 21.5, на протяжении двойного полюс­
ного деления размещается шесть больших зубцов, и малые зубцы соседних боль­
ших зубцов статора сдвинуты относительно зубцов ротора не на половину, а на 
1/6 малого зубцового деления (рис. 21.8). Благодаря этому потоки соседних боль­
ших зубцов статора изменяются со сдвигом по фазе не на 180, а на 60°, что ис­
пользуется для получения в фазах А, В, С обмотки якоря ЭДС, сдвинутых на 120°. 

2 1 

~Статор 
=Ротор 

Рис. 21.8. Принцип устройства трехфазного индукторного генератора 
с гребен4атой зубцовой зоной 

Из-за повышенной частоты обмотка якоря индукторной машины имеет повы­
шенные синхронные сопротивления xd и xq. Поэтому для улучшения характери­
стик этой машины во многих случаях последовательно с обмоткой якоря вклю­
чаются конденсаторы. 

21.4. Некоторые другие разновидности 
синхронных машин 

Одноякорные преобразователи. В обмотке якоря машины постоянного тока 
протекает переменный ток. Если соединить эту обмотку также с контактными 
кольцами (рис. 21.9, а), получим на них напряжение переменного тока И_. 
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а 

б 

Рис. 21.9. Одноякорный преобразователь: а - принцип устройства; б - схема 

Такая машина называется одноякорным преобразователем. Питание ее обмотки 
возбуждения постоянным током производится обычно со стороны коллектора, 
так же как и в машинах постоянного тока с параллельным возбуждением. Поэто­
му в конструктивном отношении одноякорный преобразователь представляет 
собой машину постоянного тока, снабженную контактными кольцами. Послед­
ние помещают на валу со стороны, противоположной коллектору. Для улучше­

ния коммутации машина имеет добавочные полюсы. 

Одноякорный преобразователь обычно пускается в ход по способу асинхронного 
пуска синхронного двигателя, для чего в его полюсных наконечниках помеща­

ется пусковая обмотка. При наличии напряжения в сети постоянного тока его 
можно пустить в ход так же, как двигатель постоянного тока, и затем синхрони­

зировать с сетью переменного тока. В настоящее время одноякорные преобразо­
ватели успешно вытесняются полупроводниковыми преобразователями. 

Синхронные двигатели малой мощности. Для некоторых механизмов необходи­
мы двигатели малой мощности с постоянной частотой вращения (лентопротяж­

ные механизмы киноаппаратов, электрические часы, аппараты связи и т. д.). В ка­

честве таких двигателей применяются синхронные двигатели без обмоток возбу­
ждения. Отсутствие обмоток возбуждения упрощает конструкцию двигателей и 
их эксплуатацию, а также повышает надежность их работы. Во многих случаях 
такие двигатели являются однофазными. 

Устройство статора многофазных маломощных синхронных двигателей ничем не 

отличается от устройства статора нормальных синхронных и асинхронных ма­

шин, а статоры однофазных асинхронных двигателей имеют такое же устройст­

во, как и статоры однофазных асинхронных двигателей (с рабочей и пусковой 
обмотками, конденсаторные, с экранированными полюсами на статоре). Пуск 
однофазных синхронных и асинхронных двигателей производится одинаково 

(в конце пуска синхронные двигатели втягиваются в синхронизм под действием 
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синхронного электромагнитного момента). Поэтому в дальнейшем рассматрива­

ются особенности устройства роторов синхронных двигателей без обмотки воз­
буждения. 

Синхронные двигатели с постоянными магнитами обычно имеют цилиндриче­
ские роторы из магнитотвердых сплавов ( ални, алнико и др.) и пусковую обмот­
ку в виде «беличьей клетки~. Ротор из магнитотвердого сплава изготовляется 
литьем и плохо поддается механической обработке, поэтому выполнение в нем 
литой «беличьей клетки~ невозможно. Из-за этого ротор изготовляется обычно 
составным - с обычным ротором короткозамкнутого асинхронного двигателя по­
средине и двумя дисками из магнитотвердого сплава по краям. Степень исполь­

зования материалов в таких двигателях получается малой, и поэтому они обыч­
но строятся мощностью до 30 ... 40 кВт. Генераторы с постоянными магнитами не 
нуждаются в пусковой обмотке и строятся мощностью Рн = 5 .. .10 кВ·А, а в ряде 
случаев до Рн = 100 кВ· А Однако из-за дороговизны магнитотвердые сплавы при­
меняются в особых случаях, когда требуется повышенная надежность работы дви­
гателя. 

Реактивные синхронные двигатели. Явнополюсные синхронные машины без 
обмотки возбуждения называются реактивными. Различные конструкции рото­
ров синхронных реактивных двигателей изображены на рис. 21.10. 

~т~, 

Алюминий 

8 

Рис. 21.10. Конструкция роторов синхронных реактивных двигателей 

Ротор, показанный на рис. 21.10, а, распространен наиболее широко, изготовля­
ется из листовой электротехнической стали и снабжается пусковой обмоткой в 
виде «беличьей клетки~. Его полюсы имеют форму выступов. Роторы, изобра­
женные на рис. 21.10. бив, изготовляются путем заливки стальных пакетов алю­
минием, причем алюминий выполняет роль пусковой обмотки. 

Реактивные двигатели имеют низкий cos <р, и поэтому также низкий КПД (при 

Рн = 20 .. .40 Вт КПД ri = 0,3 ... 0,4), а их масса обычно больше массы асинхронных 
двигателей такой же мощности. У однофазных конденсаторных реактивных 

синхронных двигателей cos <р улучшается за счет конденсаторов. 

Реактивные двигатели обычно изготавливают мощностью до 50 ... 100 Вт, но ко­
гда большое значение имеют простая конструкция и повышенная надежность, 
рассчитываются также и на значительно большие мощности. 

Синхронные гистерезисные двигатели. Низкие энергетические и массовые по­

казатели синхронных реактивных двигателей явились стимулом для разработки 
и применения гистерезисных двигателей. Роторы таких двигателей изготовля­

ются из специальных магнитотвердых сплавов, имеющих широкую петлю гисте-
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резиса (например, сплав виккалой). Имея массивную конструкцию ротора, эти 

двигатели при пуске развивают также асинхронный вращающий момент. Однако 
этот момент значительно меньше гистерезисного момента, вследствие чего пуск, 

а также втягивание в синхронизм и работа происходят за счет гистерезисного 
момента вращения. 

Разница между двигателями с постоянными магнитами и гистерезисными состо­

ит в том, что у первых ротор подвергается специальному предварительному на­

магничиванию, а у вторых намагничивается полем статора двигателя. 

Гистерезисные двигатели имеют лучшие показатели, чем реактивные, и строятся 

мощностью до 300 ... 400 Вт. 

Реактивно-гистерезисный двигатель (рис. 21.11) с редуктором был предложен 
в 1916 г. Г. Е. Уорреном (Henry Ellis Warren) и широко nрименяется до настоя­
щего времени для привода электрических часов, протягивания ленты в самопи­

шущих приборах и т. д. 

Рис. 21.11. Реактивно-гистерезисный двигатель: 1 - магнитопровод статора; 2 - каркас; 
З - катушка возбуждения; 4 - короткозамкнутые витки; 5 - ротор 

Статор этого двигателя имеет экранированные полюсы, а ротор состоит из 6-
7 пластин из закаленной стали толщиной 0,4 мм. Пластины имеют форму колец 
с перемычками. Магнитное сопротивление ротора в направлении перемычек 

меньше, и поэтому xd * х9. Ротор посажен на валик с помощью прорезей в пере­
мычках пластин и соединен с редуктором. Ротор вместе с редуктором заключен 
в герметический корпус (на рис. 21.11 не показан). 

Пуск двигателя происходит за счет асинхронного (вихревого) и гистерезисного 

моментов, а работа - за счет гистерезисного и реактивного моментов, причем 
последний в 2-3 раза больше гистерезисного. 



Раздел IV 

Коллекторные машины 
переменноrо тока 



Глава 22 

Однофазные двигатели 
с последовательным возбуждением 

Принцип действия и свойства двигателя. Однофазные последовательные двига­

тели имеют такие же устройство и схему соединения обмоток (рис. 22.1 ), как 
и последовательные двигатели постоянного тока, однако во избежание больших 
потерь на вихревые токи сердечник статора однофазного последовательного дви­

гателя собирается из листов электротехнической стали, изолированных друг от 
друга. 

-
-и 

Рис. 22.1. Схема однофазного последовательного коллекторного двигателя 

В рассматриваемом двигателе поток полюсов Фи ток якоря i являются перемен­
ными, совпадают по фазе (рис. 22.2) и меняют свой знак одновременно. Поэтому 
знак вращающего момента Мне меняется и момент действует в неизменном на­

правлении, но пульсирует с двойной частотой тока. Так как ротор двигателя об­
ладает значительной механической инерцией, то частота его вращения почти по­
стоянна, и можно сказать, что двигатель реагирует только на среднее значение 

вращающего момента мер· 

i;Ф;М 

Рис. 22.2. Кривые тока, потока и момента однофазного последовательного 
коллекторного двигателя 

Из-за наличия потерь в стали и короткозамкнутых (коммутируемых) витков об­
мотки якоря поток Ф и ток i последовательного двигателя в действительности 
сдвинуты по фазе на весьма небольшой угол а, и на протяжении этого угла мо­
мент М имеет другой знак. Это приводит к небольшому уменьшению Мер' что не 
имеет существенного значения. В случае параллельного включения якоря и об­
мотки возбуждения (ОБ) их токи в общем случае будут сдвинуты на значитель-
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ный угол а, что вызовет значительное уменьшение Мер· Поэтому однофазные 
двигатели с параллельным возбуждением почти не нашли практического при­
менения. 

Обмотка якоря однофазного последовательного двигателя обладает определен­
ным индуктивным сопротивлением ха, вызванным главным потоком якоря и по­

токами рассеяния якоря. Обмотка возбуждения также обладает определенным ин­

дуктивным сопротивлением Хр Индуктивное сопротивление двигателя х = .Х:а + х1 
и активное сопротивление r = ra + r1 обусловливают падение напряжения jxl и rl. 

Уравнение напряжения для последовательного двигателя переменного тока име­

ет вид 

(22.1) 

где Е - ЭДС якоря, которая индуцируется в результа.те вращения якоря в маг­
нитном поле полюсов и совпадает по фазе с потоком Ф. 

В соответствии с равенством (22.1) на рис. 22.3 изображена векторная диаграмма 
двигателя. Видно, что наличие индуктивного сопротивления х вызывает сдвиг 

фаз <р между напряжением (J и током двигателя j_ Обычно cos <i>н ""' 0,70 ... 0,95, 
причем cos <i>н тем больше, чем больше частота вращения двигателя. Угол сдвига 
между током и потоком Ф, то есть угол магнитного запаздывания, определяется 
магнитными потерями. 

и 

Рис. 22.З. Векторная диаграмма однофазного последовательного коллекторного двигателя 

Механические п = f (М) и скоростные п = f(l) характеристики последовательных 
двигателей переменного и постоянного тока имеют одинаковый характер, то есть 

с увеличением нагрузки частота вращения этих двигателей сильно уменьшается. 

Коммутация. В коммутируемых секциях обмотки якоря однофазного двигателя 
индуцируются реактивная ЭДС er и трансформаторная ЭДС е.гр. Реактивная ЭДС 
обусловлена изменением тока в коммутируемых секциях, пропорциональна час­
тоте вращения п и току якоря I и совпадает по фазе с этим током. Трансформа­
торная ЭДС индуцируется вследствие изменения потока полюсов с частотой 

тока сети, пропорциональна этой частоте и потоку полюсов Ф или току I и сдви­
нута по фазе относительно потока на 90°. ЭДС етр существенно ухудшает усло­
вия коммутации однофазных последовательных двигателей по сравнению с дви·· 

гателями постоянного тока. 
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Маломощные (Рн::;; 0,5 кВт) последовательные двигатели строятся без добавоч­
ных полюсов, и для улучшения их коммутации можно сдвигать щетки с геомет­

рической нейтрали против вращения якоря. Мощные последовательные двига­

тели изготовляются с добавочными полюсами и компенсационной обмоткой на 
статоре. Все обмотки двигателя включаются последовательно (рис. 22.4). Ком­
пенсационная обмотка, как и в двигателях постоянного тока, предназначена для 
компенсации потока реакции якоря. Применение этой обмотки уменьшает ин­
дуктивное сопротивление двигателя, повышает его коэффициент мощности и улуч­

шает условия коммутации. 

д 

Рис. 22.4. Схема однофазного последовательного коллекторного двигателя с компенса­
ционной обмоткой и добавочными полюсами: ОВ - обмотка возбуждения; К - компенса­

ционная обмотка; Д - обмотка добавочных полюсов; R - активное сопротивление 

ЭДС er и етр сдвинуты по фазе на 90°, и ЭДС етр не зависит от частоты вращения. 
Эти обстоятельства затрудняют компенсацию ЭДС етр с помощью добавочных 
полюсов. Шунтирование обмотки добавочных полюсов активным сопротивле­
нием R (см. рис. 22.4) позволяет достичь полной компенсации етр при определен­
ной частоте вращения. В этом случае (рис. 22.4 и 22.5) 

j = j д + j R• 

и так как индуктивное сопротивление обмотки добавочных полюсов значитель­
но больше ее активного сопротивления, то i д и i R сдвинуты по фазе почти на 90° 
и ток добавочных полюсов i д отстает от тока двигателя i. 
Ток i д, в. свою очередь, можно разлож~ть ~а две составляющие: i, и i тр (рис. 22.5), 
причем I, совпадает по фазе с током!, а /тр отстает от него на 90°. Потоки доба-

вочных полюсов, создаваемые токами i, и iтр, будут индуцировать в коммути­
руемых секциях ЭДС, направленные, соответственно, против ЭДС е, и етр· По­
этому при надлежащем выборе числа витков обмотки добавочных полюсов и 
значения сопротивления R можно достичь полной компенсации ЭДС е, и етр 
и хороших условий коммутации при определенной частоте вращения п. Но по­

скольку ЭДС етр пропорциональна/, а ЭДС, индуцируемая током iтр в коммути­
руемой секции, пропорциональна п, то при других значениях п компенсация етр 

нарушается и условия коммутации ухудшаются. 
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Рис. 22.5. Векторная диаграмма тока обмотки добавочных полюсов, 
шунтированной активным сопротивлением 
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Принимаются также другие меры для улучшения коммутации однофазных по­
следовательных двигателей, но в целом качество коммутации этих двигателей 

значительно хуже, чем у машин постоянного тока. 



Глава 23 

Репульсионные двигатели 

Репульсионными называются однофазные коллекторные двигатели, в которых 

обмотка ротора (якоря) не имеет электрической связи со статором и питающей 
сетью. Щетки этих двигателей замкнуты накоротко, и передача электрической 

энергии ротору происходит только трансформаторным путем через магнитное 

поле. Частота вращения этих двигателей регулируется поворотом щеток, а их пуск 

производится прямым включением на полное напряжение сети. Простота пуска 

и регулирования частоты вращения обусловила определенное распространение 

репульсионных двигателей небольшой мощности (до Рн = 20".30 кВт). 

На рис. 23.1, а предоставлена схема репульсионного двигателя с двумя обмотка­
ми на статоре (двигатель Аткинсона). 

б 

Рис. 23.1. Репульсионные двигатели с одним комплектом щеток: 
а - с двумя; б - с одной обмоткой на статоре 

Поток Ф1 обмотки ОВ индуцирует в обмотке якоря только ЭДС вращения, про­
порциональную частоте вращения, а поток Фк обмотки К - только ЭДС транс­
формации, значение которой не зависит от частоты вращения. Передача элек­

трической энергии ротору производится через обмотку К. Очевидно, что обмотки 
ОВ и К (рис. 23.1, а) можно объединить в одну общую обмотку (рис. 23.1, 6) 
и тем самым упростить устройство статора. Образование вращающего момента, 
действующего на ротор двигателя, можно истолковывать как результат отталки­

вания полюсов якоря Фа от полюсов поля статора Фе. Это и дало основание на­
зывать эти двигатели репульсионными. 

На рис. 23.2 изображены схемы репульсионного двигателя с одной обмоткой на 
статоре и одним комплектом щеток (двигатель Томсона) при разных положени­

ях щеток. На рис. 23.2, а угол а между осью обмотки статора и осью щеток якоря 
равен нулю. В этом положении при п =О в якоре индуцируется максимальный 

ток 12, но момент М = О. Это положение щеток называется положением короткого 

замыкания. При а= 90° (рис. 23.2, 6) ток в обмотке якоря при п = О не индуциру­
ется, и это положение щеток называется положением холостого хода. 
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б в 

Рис. 23.2. Репульсионный двигатель с одним комплектом щеток в различных положениях 

При а* О и а* 90° двигатель развивает момент (М *О), и направление враще­
ния двигателя совпадает с направлением поворота щеток из положения а = О 
(рис. 23.2, в и г). Зависимости пускового момента и пускового тока двигателя от 
угла а представлены на рис. 23.3. 
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Рис. 23.3. Пусковые характеристики репульсионного двигателя 

При а= const механические характеристики п = f (М) репульсионного двигателя 
являются мягкими, то есть репульсионные двигатели по своим рабочим свойст­
вам аналогичны последовательным двигателям постоянного и переменного тока. 

Существуют также репульсионные двигатели с двойным комплектом щеток 

(двигатель Дери, рис. 23.4). 

У двигателя, изображенного на рис. 23.4, а, взаимное расположение щеток неиз­
менно и все щетки поворачиваются одновременно, а у двигателя, показанного на 

рис. 23.4, б, щетки А 1-А2 неподвижны, а щетки ВгВ2 являются поворотными. 
В обоих случаях часть обмотки якоря не обтекается током, что улучшает форму 
кривой МД С обмотки якоря и условия коммутации. В двигателе, изображенном 

на рис. 23.4, б, кроме того, при повороте щеток ВгВ2 на угол 2а ось магнитного 



310 Глава 23. Реnульсионные двигатели 

поля якоря поворачивается только на угол а, что позволяет более тонко регули­
ровать частоту вращения. 

а б 

Рис. 23.4. Реnульсионные двигатели с двумя комплектами щеток 

Так как у репульсионных двигателей положение щеток не фиксировано, то при­

менение добавочных полюсов невозможно. Статоры этих двигателей выполня­
ются с неявно выраженными полюсами. Улучшение условий коммутации воз­

можно в основном только с использованием щеток с повышенным переходным 

сопротивлением и путем уменьшения числа витков секций обмотки якоря. 



Глава 24 

Многофазные коллекторнь1е двигатели 

Трехфазный коллекторный двигатель с параллельным возбуждением и двой­
ным комплектом щеток (двигатель Шраге). Трехфазный коллекторный двига­
тель по принципу действия представляет собой асинхронный двигатель, во вто­
ричную цепь которого для регулирования частоты вращения с помощью 

коллектора вводится добавочная ЭДС Ед частоты скольжения (см. 8.2). Коллек­
тор при этом служит для преобразования частоты сети / 1 в частоту скольжения 
/ 2 = sf1 (см. 1.3). В трехфазном параллельном коллекторном двигателе устройст­
во для получения ЭДС Ед соединено параллельно (электрически или электро­

магнитно) с первичной цепью двигателя, и механические характеристики этого 

двигателя подобны характеристикам двигателя постоянного тока с параллель­
ным возбуждением. 

Наиболее широкое распространение имеет трехфазный параллельный двигатель 
с питанием через ротор, предложенный в 1910 г. почти одновременно немецкими 
электротехниками Х. Шраге и Р. Рихтером. В этом двигателе (рис. 24.1) трех­
фазная первичная обмотка 1 расположена на роторе и питается от сети (зажимы 
А1 , В 1 , С1 ) через контактные кольца, а фазы вторичной обмотки 2 расположены 
на статоре. Источником добавочной ЭДС Ед является добавочная обмотка рото­
ра, которая расположена в общих пазах с первичной обмоткой 1, по своему уст­
ройству аналогична якорной обмотке машины постоянного тока и соединена с 
коллектором К (на рис. 24.1 эта обмотка не показана). С помощью щеток ага2, 
ЬгЬ2 и с 1 -с2 добавочная обмотка соединяется со вторичной обмоткой 2. 

Рис. 24. 1. Принципиальная схема двигателя Шраге 
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Намагничивающий ток первичной обмотки 1 создает магнитный поток Ф, кото­
рый вращается относительно ротора с частотой п1 = ftfp и индуцирует в первич­
ной и добавочной обмотках ЭДС частоты / 1, а во вторичной обмотке ЭДС часто­
ты / 2 = s/1• Значение вводимой во вторичную цепь добавочной ЭДС Ед пропор­
ционально длине дуги коллектора между щетками данной фазы (например, 

Ь1 - Ь2). Вторичный поток /2 протекает по вторичной обмотке 2 с частотой / 2 и по 
добавочной обмотке ротора с частотой / 1. Преобразование частоты тока / 1 в час­
тоту / 2 производится коллектором. 

Для регулирования величины ЭДС Ед и изменения ее направления щетки а1 , Ь 1 , 
с 1 присоединяются к одной, а щетки а2, Ь2 , с2 - к другой подвижной щеточной 
траверсе. Траверсы, в свою очередь, посредством зубчатой или иной передачи 
соединены со штурвалом или исполнительным двигателем, с помощью которых 

траверсы и щетки можно перемещать друг относительно друга в противополож­

ных направлениях (рис. 24.2). Щетки обеих траверс расположены на коллекторе 
со сдвигом в осевом направлении и могут заходить друг за друга. 

а E2s б E2s в E2s -- вф, -
1-2 

~0 
Рис. 24.2. Принцип регулирования скорости вращения двигателя Шраге 

В случае, представленном на рис. 24.2, а, частота вращения двигателя ниже син­
хронной (п < п1 ), ЭДС в; направлена навстречу вторичной ЭДС E~s и активная 
составляющая тока/~ направлена согласно с ЭДС вторичной обмотки E~s= sE; 
(рис. 24.3, а). При этом мощность скольжения 

ps = SРэм 

передается из вторичной обмотки в добавочную и из нее через магнитное поле 
трансформаторным путем в первичную обмотку. Если щетки Ь1 и Ь2 (см. рис. 24.2, а) 
будем сближать друг с другом, то в; станет уменьшаться, а частота вращения п -
увеличиваться. При совмещении щеток Ь1 и Ь2 (см. рис. 24.2, б и 24.3, б) в; =О 

и машина работает в режиме обычного асинхронного двигателя, с небольшим 
положительным скольжением s. 
Если затем щетки раздвинем в противоположных направлениях (см. рис. 24.2, в 
и 24.3, в), то ЭДС в; будет вводиться во вторичную цепь в обратном направле­
нии и частота вращения двигателя станет выше синхронной. При этом мощность 

скольжения будет потребляться добавочной обмоткой из первичной обмотки и 
передаваться во вторичную обмотку. При фиксированном положении щеток ме-
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ханические характеристики двигателя Шраге М = f (п) подобны тем же характе­
ристикам обычных асинхронных двигателей. 

б в 

_j' 
д 

ф 

Рис. 24.З. Векторные диаграммы двигателя Шраге 

На рис. 24.3 первичный ток j 1 представлен в виде суммы трех составляющих: 

j! = jм +(-j;)+(-j;), 

где j; - приведенный к первичной обмотке ток вторичной обмотки; j; - приве­
денный к первичной обмотке ток добавочной обмотки ротора. Следует иметь 
в виду, что не приведенные токи /д = 12• 

На рис. 24.2 щетки Ь1 и Ь2 во всех положениях расположены симметрично отно­
сительно фазы вторичной обмотки. При этом ЭДС в; сдвинута по фазе относи­
тельно ЭДС в;s на 180° и влияет только на частоту вращения двигателя. Если 
механизм поворота щеток устроен так, что щетки вместо положения, изображен­
ного на рис. 24.2, а, занимают несимметричное относительно вторичной обмотки 
положение (рис. 24.4, а), то фаза ЭДС в; изменится в сторону отставания на не­
который угол а. В этом случае вектор тока j; повернется в сторону опережения 
(рис. 24.4, б) и будет иметь составляю­
щую, совпадающую по фазе с потоком Ф, 

что приведет к улучшению cos с:р 1 двига­
теля или даже к работе последнего с опе­
режающим током. Отметим также, что ра­

нее строились двигатели, в которых до­

бавочная ЭДС в; имела по отношению к 

ЭДС в;s СДВИГ по фазе на 90° и совпадала 
по фазе с вектором Ф. В этом случае в; 
почти не влияет на частоту вращения и 

вызывает только компенсацию cos с:р 1 двига­
теля. Такие машины называются компен-

сированны.ми асинхронными двигателями. 

а б 

Рис. 24.4. Принцип компенсации коэф­
фициента мощности двигателя Шраге 
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Пуск двигателей Шраге обычно производится прямым включением в сеть при 
установке щеток в положение, соответствующее наименьшей частоте вращения. 

В более мощных двигателях для уменьшения пускового тока применяют также 
пусковые реостаты, фазы которых включают последовательно с фазами вторич­

ной обмотки. 

Особенности коммутации двигателей: Шраге. При вращении ротора двигателя 
Шраге секции его добавочной обмотки переходят поочередно из одних участков 
окружности а1а2Ь 1Ь2с1с2 (см. рис. 24.2) в другие, причем во время этого перехода 
они замыкаются щетками накоротко и происходит их коммутация с соответству­

ющим изменением тока секции. Время коммутации мало по сравнению с перио­

дом изменения переменного тока обмотки, и поэтому можно считать, что изме­
нение тока в коммутируемой секции равно разности мгновенных значений токов 

в соседних участках добавочной обмотки в момент коммутации. Например, при 
переходе секции из участка обмотки Ь2Ь1 (см. рис. 24.2) на участок Ь 1а2 ток в сек­
ции изменяется от мгновенного значения тока 12 в фазе В2 У2 вторичной обмотки 
в этот момент времени до нуля. В других видах многофазных коллекторных ма­

шин изменение тока коммутируемой секции равно разности мгновенных значе­

ний токов соседних фаз. 

Вследствие указанного изменения тока в коммутируемой секции индуцируется 
такая же реактивная ЭДС er, равная сумме ЭДС само- и взаимной индукции, как 

и в машинах постоянного тока. Разница заключается лишь в том, что в резуль­

тате протекания в обмотке переменного тока значение er в последовательно ком­
мутируемых секциях различно и изменяеч:;я в фазе с током данной фазы вто­

ричной обмотки. Поэтому можно сказать, что ЭДС er изменяется в фазе с током 
обмотки, соединенной с коллектором. Реактивная ЭДС er в коллекторных маши­
нах переменного тока (КМПТ) оказывает такое же влияние на коммутацию, как 

и в машинах постоянного тока. То обстоятельство, что в КМПТ er является пере­
менной, не имеет существенного значения. 

Однако в коммутируемых секциях КМПТ наряду с реактивной ЭДС возникает 

также трансформаторная ЭДС етр• которая индуцируется основным магнитным 

потоком Ф. В многофазных машинах эта ЭДС возникает в результате вращения 
Ф относительно коммутируемых секций. Величина ЭДС етр не зависит от на­
грузки машины, эта ЭДС существует также при неподвижной машине и сдвинута 
по фазе относительно ЭДС er. Наличие трансформаторной ЭДС и трудности ее 
компенсации являются основными причинами затрудненных условий коммута­

ции КМПТ, в частности, многофазных коллекторных двигателей, работающих на 
принципе вращающегося магнитного поля и не имеющих добавочных полюсов. 

Трехфазные коллекторные двигатели с параллельным возбуждением и пи­
танием через статор. Наряду с двигателями Шраге строятся также двигатели 

(рис. 24.5) с первичной обмоткой 1, расположенной на статоре. Вторичная об­
мотка 2 при этом размещена на роторе, выполняется по принципу якорных об­
моток машин постоянного тока и соединена с коллектором. При этом для введе­

ния во вторичную цепь добавочной ЭДС используется устройство З (например, 
трансформатор с регулируемым вторичным напряжением или сдвоенный индук­

ционный регулятор), которое включается параллельно первичной цепи. 
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Рис. 24.5. Принципиальная схема трехфазного коллекторного двигателя с параллельным 
возбуждением с питанием через статор 

В двигателях с питанием через статор также действует трансформаторная ЭДС, 
и эти двигатели тоже не имеют добавочных полюсов. В ряде случаев для умень­
шения вторичного тока и облегчения коммутации вторичная система выполня­
ется шестифазной и на коллекторе устанавливается шестифазная система щеток 

со сдвигом соседних щеточных пальцев на 60° эл. 

Отсутствие контактных колец в первичной цепи позволяет строить двигатели 

высокого напряжения с питанием через статор. Эти двигатели выпускаются мощ­

ностью до Рн = 1500 кВт, хотя обычно Р8 ~ 150 ... 200 кВт. Характеристики двига­
телей с питанием через статор и через ротор практически одинаковы. 

Трехфазные коJIЛекторные двигатели с последовательным возбуждением 
(рис. 24.6) имеют последовательное соединение обмотки статора и обмотки ро­
тора, присоединенной к коллектору. 

В двигателях высокого напряжения применяется трансформатор, который вклю­
чается между сетью и обмотками статора и ротора. В обмотке ротора индуцируется 
ЭДС от вращающегося поля. Кроме того, в цепь ротора вводится добавочная ЭДС 
или напряжение, так как обмотка ротора соединена последовательно с обмоткой 
статора и напряжение сети распределяется между этими двумя обмотками. 

Рассматриваемый двигатель развивает вращающий момент в случае, когда угол а 

между осью фазы обмотки статора и осью соответствующей эквивалентной фазы 

ротора (см. рис. 24.6) отличен от нуля и 180°, так как в противном случае оси 
магнитных потоков, создаваемых обмотками статора и ротора, совпадают и каса­
тельные механические усилия, действующие на ротор, равны нулю. Обычно щет­
ки сдвигают против направления вращения поля. В этом случае ротор вращается 

по направлению поля, вследствие чего частота перемагничивания ротора и вели­

чина трансформаторной ЭДС уменьшаются. Нормально а= 130 .. .160°. 
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Рис. 24.6. Принципиальная схема трехфазного коллекторного двигателя 
с последовательным возбуждением 

м 
а равна 

мн 160° 150° 140° 

3 

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 о 
2пс п - пс 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 s 
о 

Рис. 24.7. Кривые вращающего момента трехфазного коллекторного двигателя 
с последовательным возбуждением 

Вид механических характеристик рассматриваемого двигателя изображен на 
рис. 24.7, где пунктирная линия разделяет области устойчивой (1) и неустой­
чивой (2) работы. В устойчивой области эти характеристики подобны характе­
ристикам двигателя постоянного тока с последовательным возбуждением. Для 
регулирования частоты вращения двигатель снабжается механизмом поворота 
щеток. Пуск двигателя производится при а~ 160°. 



Раздел V 

Переходные процессы 
в трансформаторах 
и электрических 

машинах 



Общие положения. Переходные процессы в трансформаторах и электрических 
машинах возникают при различных изменениях их режима работы, обусловлен­
ных, например, значительными изменениями нагрузок или всевозможными ава­

рийными ситуациями. Физические воздействия на конструктивные элементы 
трансформатора и машины, возникающие в таких процессах, могут достигать 

предельно допустимых или даже опасных величин, из-за чего конструктивная 

структура машин рассчитывается и проектируется с обязательным учетом этих 
воздействий. Сведения о характере протекания переходных процессов важны и 
необходимы не только при проектировании электрических машин, но и при их 
эксплуатации. 

Переходные процессы в электрических машинах в общем случае следует рас­
сматривать как электромеханические процессы, при которых изменяются элек­

трические, магнитные и механические параметры режима. Математическая мо­

дель таких процессов представляет собой сложную дифференциальную систему 
уравнений, решение которой в большинстве случаев возможно только с исполь­
зованием компьютерных технологий. Поэтому детальный анализ таких процес­

сов предусмотрен в специальных курсах изучения электрических машин. 

Однако некоторые переходные процессы можно рассматривать как электромаг­

нитные, когда изменяются только электромагнитные параметры режима, а частота 

вращения остается практически неизменной. Такие процессы возникают, напри­

мер, при внезапных коротких замыканиях и т. п. В дальнейшем будут рассмотре­
ны особенности протекания переходных электромагнитных процессов в обмот­
ках электрических машин и трансформаторов как в системах магнитосвязанных 

электрических контуров - реальных и виртуальных. 



Глава 25 

Переходные электромагнитные 
процессы в трансформаторах 

25. 1. Включение трансформатора 
под нацряжение на холостом ходу 

Вначале рассмотрим включение однофазного трансформатора в сеть с синусои­

дальным напряжением и1 = U1 т sin( rot + w) на холостом ходу, когда вторичная об­
мотка разомкнута (рис. 25.1 ). 

Рис. 25. 1 . Схема включения трансформатора под напряжение на холостом ходу 

Ненасыщенный трансформатор. Допустим сначала, что сердечник трансфор­

матора не насыщен и поэтому индуктивность обмотки L11 = const. Возникаю­
щий при включении переходный электромагнитный процесс описывается урав­

нением 

и .( ) .Ldi1 
1m Slll Wt + 'lf = r111 + 11 - • 

dt 
(25.1) 

Закономерность изменения тока i 1 в переходном процессе определяется из реше­

ния этого уравнения при известных начальных условиях. Из физических сооб­
ражений ток i 1 удобно представить в виде суммы двух составляющих: 

из которых первая 

где 

I _ И1т 
1 -
т ~r:2 + ю2 r2 

1 11 

(25.2) 

(25.3) 

юL 
<р0 = arctg - 1

-
1 

, (25.4) 
r1 

представляет собой установившийся, иди вынужденный, синусоидальный ток, 
обусловленный действием приложенного напряжения и1 , а вторая составляющая 
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t 

i[' = -11 т sin(\jf - <р 0 )е Ti (25.5) 

есть так называемый свободный апериодический ток, затухающий до нуля с по­
стоянной времени 

т. =ЬL 1 
r1 

Начальное значение свободного тока всегда равно по величине и обратно по зна­
ку начальному значению установившегося тока. Если включение происходит с 

такой начальной фазой напряжения \lf, что \lf - <р 0 =О, то i;' =О и в цепи сразу воз-
никает установившийся режим (рис. 25.2, а). Если же \lf - <р 0 = ± 2:, то i;' достига-

2 
ет максимально возможного значения, равного при t = О амплитуде переменного 
тока 11т (рис. 25.2, б). 

а <р - ((Jo =О 

о t 

б 

о t 

Рис. 25.2. Ток включения в ненасыщенном трансформаторе 

Таким образом, свободный ток представляет собой реакцию инерционной, об­
ладающей индуктивностью цепи на импульс, стремящийся изменить ее режим. 

Этот свободный ток ~сглаживает~ переход к новому режиму, не допуская мгно­
венных конечных по значению изменений тока, которые в инерционной цепи не­

возможны. 

Максимальное мгновенное значение тока достигается примерно через полперио­

да после включения и при достаточно большом Т1 равно i1max"" 21 im. 

Насыщенный трансформатор. В реальном трансформаторе магнитная цепь яв­
ляется нелинейной из-за насыщения. По этой причине и L11 *" const, а следова­
тельно, ЭДС самоиндукции в (25.1), необходимо записывать в виде 

d(L11 i1 ) 

dt 
(25.6) 

где L11 i1 = \lf 1 = w1 Ф с - потокосцепление потока Ф с с первичной обмоткой. 
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Уравнение переходного процесса удобнее записать относительно потока Фе, по­
лагая, что 

d(L11 i1) dфс . W1Фе 
- dt =-W1 dt; l1=4 

Тогда вместо выражения (25.1) получим: 

И . r dФ 
-.!!'_ sш( wt + \jf) = - 1- Ф с + __ с • 

W1 L11 dt 
(25.7) 

Интегрирование этого уравнения весьма затрудняется тем, что здесь L11 * const 
и определяется нелинейной связью Фе= f (i1 ), то есть магнитной характеристи­
кой трансформатора. Однако из-за малости падения напряжения r1i 1 по сравне-

d(L . ) 
нию с ЭДС самоиндукции - 1111 можно приближенно принять L11 = const. 

dt 
При таком допущении решение выражения (25.7) по аналогии с решением (25.1) 
можно представить в виде 

(25.8) 

где 

Ф~ =Фет sin(wt + \jf - <р) (25.9) 

представляет собой установившийся или вынужденный поток в сердечнике, обу­
словленный приложенным напряжением, 

фет = L11И1т 
W1 ~r/+ЩL~1 

wL11 n 
ер= aгctg--:::: - , 

r1 2 

Свободный апериодический поток в сердечнике Ф ~. равен 

_-11.Е_ 

Ф~ =Се L11' 

(25.10) 

(25.11) 

(25.12) 

где С - постоянная интегрирования, определяемая начальными условиями. 

В момент включения сердечник может иметь некоторый поток ±Ф ост остаточ­
ного намагничивания. Поэтому, принимая в дальнейшем <р = n/2 , на основании 
формул (25.8), (23.9) и (25.12) для момента времени t = О получим: 

[Ф с ]t=O = [Ф~ + ф~']t=О = - ф ст cos \jf +с= ±Ф ОСТ' 

откуда 

и следовательно, 

С= Фет COS \jl ± фост 

_-'1!_ 

ф~ =(Фет COS \jf ± фост )е L11. (25.13) 
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Объединяя выражения для Ф~ и Ф~, окончательно запишем: 

_!!.!_ 

Фе= -Фет cos(wt+'l/)+(Фcm COS'lf±ФOCT)e Lн. (25.14) 

Наиболее благоприятный случай включения имеет место, когда '11 = n/2 (напря­
жение в момент включения переходит через максимум) и Фост =О. Тогда 

Фе= -Фет cos( wt +%)=Фет sinwt, (25.15) 

то есть сразу устанавливается нормальный режим с синусоидально изменя­

ющимся потоком и переходный электромагнитный процесс отсутствует. 

Наименее благоприятен случай, когда '11=Оили'lf=180" (напряжение в момент 

включения переходит через нуль), а поток Фост в момент t =О направлен встреч­
но потоку Ф~. В этом случае, согласно (25.14), 

-~ 
Ф с= - Ф ст cos wt + (Ф ст+ Ф ост )е La • 

Вид кривой Ф = / (t) для данного случая показан на рис. 25.3. 

(25.16) 

Рис. 23.З. Изменение магнитного потока Ф0 = f (t) при неблагоприятном моменте включения 
трансформатора под напряжение 

Максимальное значение Ф с достигается примерно через полпериода после вклю­
чения, то есть при wt = n. При этом 

_!1!_ -~ 
е L11 = е roL11 :::: 1, 

так как обычно r1 « wL11 • Поэтому на основании выражения (25.16) 

фсmах"" 2Фст + фост• 

(25.17) 

(25.18) 

Таким образом, Фе max более чем в два раза превышает нормальное значение ра­
бочего потока, и, следовательно, сердечник чрезвычайно сильно насыщается. Это, 
в свою очередь, приводит к возникновению весьма больших намагничивающих 
токов. 

Если магнитная характеристика трансформатора Фе=/ (i1) (правый верхний 

квадрант на рис. 25.4) и кривая Фе=/ (t) изменения потока, согласно выраже­
нию (25.16) (левая часть рис. 25.4), известны, то можно построить кривую изме­
нения тока включения i 1 = / (t) (нижняя часть рис. 25.4). 
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Практика показывает, что во многих случаях максимальные значения тока вклю­

чения могут превышать амплитуду установившегося тока холостого хода в 100 ... 
150 раз и, соответственно, в несколько раз - амплитуду номинального тока. Та­
кие броски тока включения вызывают осложнения при конструировании и на­
стройке защитных токовых реле трансформаторов, так как могут вызвать лож­

ное срабатывание этих реле при включении трансформатора на холостом ходу. 

t 

t 

Рис. 25.4. Построение кривой тока включения 

25.2. Внезапное короткое замыкание 
трансформатора 

Рассмотрим процесс внезапного короткого замыкания на вторичных зажимах 

однофазного трансформатора (рис. 25.5, а), полагая при этом, что действующее 
значение напряжения U1 остается неизменным. 

а 

б 
rк Lк 

иТТj 
о 

Рис. 25.5. Схема короткого замыкания трансформатора 
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При внезапном коротком замыкании так же, как и при установившемся корот­
ком замыкании, можно пренебречь намагничивающим током и положить в осно­
ву расчета упрощенную схему замещения трансформатора (рис. 25.5, б). Пара­
метры этой схемы 

1 

'L=Хк=Х"1+Ха2 
rк = r1 + r2; к 

О) О) 

можно считать постоянными. 

Согласно схеме, изображенной на рис. 25.5, 6, электромагнитный процесс вне­
запного короткого замыкания на вторичных зажимах трансформатора описыва­

ется дифференциальным уравнением 

и . ( ) . L di1к 
!т Slll Wt + 'lf = rкllк + к -- , 

dt 
(25.19) 

аналогичным уравнению (25.1). 

Следуя этой аналогии, представим и ток внезапного короткого замыкания i 1 к 
двумя составляющими, 

где i(к - установившийся ток короткого замыкания, 

i(к = 11кт sin( wt + '11 - <f>к ), 

а i(~ - свободный ток короткого замыкания, 

где i(~0 - значение свободного тока при t = О. 

(25.20) 

(25.21) 

(25.22) 

В общем случае, когда перед коротким замыканием трансформатор работал под 
нагрузкой, 

[ . ] ['' '"] . 11к t=O = 11к + 11к t=O = 110' (25.23) 

где 

(25.24) 

представляет собой мгновенное значение тока нагрузки в момент короткого за­
мыкания. Естественно, что / 1нrт < 11кт. 
Подставив в выражение (25.23) значения i[к, i[~ и i10 из (25.21), (25.22) и (25.24), 
найдем: 

i(~o = /lнгm sin('Jf - <f>нг)- l1кm sin('f/ - <f>к). (25.25) 

Окончательно получим: 

i1к = 1 lкт sin( wt + '11 - <f>к)-
_ rкt 

(25.26) 
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Если короткое замыкание произошло на холостом ходу, то есть при /1нгm =О, то 
_ rкt 

i1к = /!кт sin( wt + \jf - <f'к )- I 1кт sin(\jf - <f'к )е Lк • (25.27) 

Ток короткого замыкания имеет индуктивный характер, и О < <f'к < 90°. Обычно 
нагрузка трансформатора также имеет индуктивный характер, и поэтому 

О < <f'нг < 90°. При этих условиях, как видно из выражения (25.25), предшеству­
ющая нагрузка вызывает уменьшение свободного апериодического тока, а тем са­
мым уменьшение пиковых значений тока короткого замыкания. И наоборот, при 
емкостном характере предшествующей нагрузки i;~0 увеличивается. На практике 
емкостная нагрузка трансформаторов почти не используется, и поэтому наиболее 
неблагоприятным является случай короткого замыкания на холостом ходу, опи­
сываемый равенством (25.27). Этот случай и будем иметь в виду в дальнейшем. 

При \jf - <f'к = ± тt/2 свободный апериодический ток и пики полного тока имеют 
наибольшие значения. Полагая \jf - <f'к = - тt/2, получим: 

_ rкt 

i,к= -/!кт coswt+I1ктe Lк (25.28) 

Максимальное, или ударное, значение тока i 1к. уд достигается приблизительно че­
рез промежуток времени t = те/ w после начала короткого замыкания: 

( -'"к~ 
i1к. уд = I ~кт \...1 + е х к). 

Множитель в скобках этого выражения 

_ пrк 

k = 1 + е Хк 
уд 

(25.29) 

(25.30) 

называется ударным коэффициентом и показывает, во сколько раз ударный ток 
короткого замыкания больше амплитуды установившегося тока короткого замы­
кания. В зависимости от значения rк / х к этот коэффициент может изменяться 
в пределах kуд = 1 ... 2. Для мощных трансформаторов kуд = 1,7 .. .1,8, а для малых 
kуд = 1,2 ... 1,3. 
При внутренних коротких замыканиях в трансформаторе, когда вследствие по­

вреждения изоляции накоротко замыкается часть витков обмотки трансформа­
тора, кратности тока в поврежденной части обмотки еще больше, так как напря­
жение или ЭДС этой части обмотки уменьшаются пропорционально квадрату 
числа витков, а индуктивное сопротивление уменьшается пропорционально квад­

рату числа витков. 

Действие токов короткого замыкания выражается в усиленном нагреве обмоток 
трансформатора и в возникновении значительных электромагнитных сил, дейст­

вующих на обмотки. 

В современных электрических системах и сетях применяются быстродейству­
ющие релейные защиты или плавкие предохранители, и поврежденные участки 

сетей и поврежденное оборудование выключаются из сети в течение десятых до­
лей секунды после начала короткого замыкания. При внешних коротких замыка­

ниях обмотки трансформаторов не успевают нагреваться до опасной температу-
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ры. Однако при внутренних коротких замыканиях проводники замкнутых витков 
обычно частично расплавляются и трансформатор сильно повреждается. 

На рис. 25.6 показана картина маrnитного поля рассеяния трансформатора с кон­
центрическими обмотками при коротком замыкании. 
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Рис. 25.6. Характер магнитного поля рассеяния и электромагнитные силы 
при коротком замыкании трансформатора 

Из рассмотрения этой картины магнитного поля следует, что на обмотки дейст­
вуют электромагнитные силы двоякого рода: 

1) радиальные силы FP, стремящиеся сжать внутреннюю обмотку и растянуть на-
ружную обмотку в радиальном направлении; 

2) аксиальные силы Fa, стремящиеся сжать обмотки в аксиальном направлении. 
При отключении части витков (например, при регулировании напряжения) ха­

рактер распределения поля рассеяния меняется, что также приводит к измене­

нию действующих электромагнитных сил. При этом заметно возрастают акси­
альные силы. 

Действующие на обмотку электромагнитные силы пропорциональны квадрату 
тока, и при коротких замыканиях они весьма велики. Поэтому обеспечение не­
обходимой надежности крепления обмоток является одной из важнейших за­
дач проектирования трансформаторов. 

25.3. Перенапряжения в трансформаторах 
Общие сведения о перенапряжениях. В работающих электрических сетях воз­
никают кратковременные импульсы напряжений, значения которых могут во 

много раз превышать нормальные рабочие напряжения. Такие импульсы напря-
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жений называются перенапряжениями. Перенапряжения вызываются различны­

ми причинами: 

1) коммутационными операциями (включение и выключение линий, трансфор­
маторов и вращающихся электрических машин); 

2) замыканиями на землю через электрическую дугу; 

3) грозовыми разрядами непосредственно в линиях электропередачи или вбли­
зи от них. В последнем случае высокое напряжение в проводах линии элек­

тропередачи индуцируется токами молнии. 

Наиболее опасными обычно являются атмосферные перенапряжения, вызыва­
емые грозовыми разрядами. Амплитуды атмосферных перенапряжений достига­

ют миллионов вольт. 

Перенапряжения имеют характер кратковременных апериодических или перио­
дических импульсов или волн. Возникающие на каком-либо участке сети волны 
перенапряжения распространяются по воздушным линиям электропередачи со 

скоростью, близкой к скорости света, и достигают подстанций с установленным 
на них оборудованием, в том числе трансформаторов. Для защиты электриче­
ских сетей и подстанций от перенапряжений устанавливаются разрядники, су­

щественным элементом которых являются f[скровые промежутки. Одни полюсы 

искровых промежутков соединены с линией, а другие - с землей. При перена­
пряжениях искровой промежуток пробивается, и электрический заряд волны пе­
ренапряжения отводится в землю. Однако волна перенапряжения при этом пол­

ностью не исчезает, так как размер искрового промежутка необходимо выбрать 
настолько большим, чтобы после отвода заряда волны перенапряжения в землю 
на искровом промежутке не возникла электрическая дуга под воздействием нор­

мального рабочего напряжения сети. Возникновению этой дуги способствует 
ионизация искрового промежутка под воздействием разряда волны перенапря­

жения. Поэтому разрядники обеспечивают снижение амплитуд волн перена­
пряжений до значений, которые все же в несколько раз превышают нормальное 

рабочее напряжение. Такие волны перенапряжений также достигают трансфор­
маторов. 

Характерная форма волны перенапряжения имеет вид апериодического импуль­
са (рис. 25.7, а). 

а и 
а 

б и 

и 

о t 
Рис. 25. 7. Волна перенапряжения: а - апериодическая; 6 - прямоугольная 

Начальный, быстро или круто поднимающийся участок Оа называется фронтом 
волны, а спадающий участок - хвостом волны. Длительность действия волны 

обычно составляет десятки микросекунд, а длительность фронта волны - не­
сколько микросекунд или даже доли микросекунды. Таким образом, волну пере-
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напряжения можно рассматривать как первую полуволну некоторого периодиче­

ского напряжения, имеющего весьма большую частоту f ~ 10 000 ... 50 ООО Гц. При 
приближенном анализе волну с крутым фронтом (рис. 25.7, а) можно заменить 
прямоугольной волной (рис. 25.7, б). 

Схема замещения обмоток трансформатора при перенапряжениях. Между от­
дельными витками и катушками обмоток, а также между ними и заземленными 
частями трансформатора (сердечник, бак и т. д.) существуют определенные ем­
кости, которые шунтируют названные элементы обмоток. Эти емкости столь 
малы, что соответствующие емкостные сопротивления 

1 
Хе=-

roC 

при рабочей частоте f = 50 Гц весьма велики и не оказывают какого-либо замет­
ного влияния на работу трансформатора. Поэтому ранее, при рассмотрении нор­
мальных и аварийных процессов, протекающих с нормальной частотой, эти емко­

сти во внимание не принимались. Однако при действии волн перенапряжений, 

которые движутся и изменяются с большой скоростью или большой частотой, 
влияние этих емкостей имеет первостепенное значение. 

Схема замещения трансформатора при перенапряжениях, учитывающая все виды 

связи (кондуктивная, индуктивная, емкостная) между отдельными элементами 

обмоток и между ними и землей, является чрезвычайно сложной. По этой причи­
не точный анализ процессов, происходящих в трансформаторе при перенапряжени­

ях, весьма труден. Поэтому ограничимся рассмотрением упрощенной схемы за­

мещения обмотки трансформатора при волновых процессах (рис. 25.8, а), которая 
позволит выяснить основные характерные особенности возникающих явлений. 

а 
А L L L L х 

б х 

:fl __ 1 с' 1 Г 
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Рис. 25.8. Обмотка трансформатора: а - упрощенная схема замещения; 
б - емкостная цепочка 

На рис. 25.8, а индуктивности L представляют собой индуктивности элементов 
обмотки (витков и катушек), С~ - емкости между этими элементами, или так 
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называемые продольные емкости, а с; - емкости между указанными элементами 
и землей, или поперечные емкости. Активные сопротивления элементов обмотки 
на схеме не учитываются. 

Таким образом, согласно рис. 25.8, а, обмотка представляется в виде однородной 
электрической цепи, полная продольная емкость которой 

и полная поперечная емкость 

1 
Cd=--1-

LZ,-
d 

cq= Lc;. 
Заряд входной емкости. При подходе волны перенапряжения к зажимам транс­

форматора напряжение на них вследствие большой крутизны фронта волны очень 
быстро возрастает. Скорость этого процесса настолько велика, что ток, создава­
емый электрическим зарядом волны, из-за большой индуктивности обмотки сна­
чала проходит не по виткам обмотки, а по ее емкостной цепи (рис. 25.8, б). По­
этому в момент подхода волны трансформатор в целом действует как некоторая 

емкость Свх• называемая входной емкостью. 

Процесс заряда емкостей цепи обмотки (см. рис. 25.8, б) при подходе волны 
длится доли микросекунды. Этот процесс называется зарядом входной емкости, 
а устанавливающееся в результате его распределение потенциалов или напряже­

ния вдоль цепи обмотки - начальным распределением напряжения. В начале это­
го процесса (рис. 25.9) напряжение волны на зажимах трансформатора падает до 
нуля, а затем волна отражается и напряжение на зажимах возрастает до двукрат­

ного значения амплитуды волны И. 

• ul 
1111111111111111:--

д 
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Рис. 25.9. Трансформатор: а - подход прямоугольной волны напряжения; 
б - заряд входной емкости 

Начальное распределение напряжения. Как видно из рис. 25.8, 6, при началь­
ном заряде обмотки токи и электрические заряды распределяются по цепоч­
ке продольных емкостей неравномерно, так как по мере продвижения от начала 

обмотки А к ее концу Х все больше тока и зарядов ответвляется через попереч­
ные емкости на землю. Поэтому через ближайшие к началу обмотки А продоль­
ные емкости проходит большой ток, и они несут большие электрические заряды, 
а по направлению к концу обмотки Х заряды продольных емкостей уменьша­
ются. В результате и падения напряжения на элементах продольных емкостей 

уменьшаются от начала обмотки А к ее концу Х. Вследствие этого начальное рас­
пределение напряжения вдоль обмотки получается неравномерным. 
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Начальные распределения напряжения вдоль обмотки для разных значений 

а = ~Cq /Cd приведены на рис. 25.10, а и 6. Обычно Cq > Cd и а = 5 ... 15. Как вид-

но из рис. 25.10, при таких значениях а распределение напряжения для зазем­
ленных и незаземленных обмоток практически одинаково. Кроме того, при а ~ 5 
распределение напряжения вдоль обмотки весьма неравномерно. 

а б 

1 

1 0,8 0,6 0,4 0,2 ох 
~ 
А Х 

Рис. 25.1 О. Начальное распределение напряжения: а - при заземленной 
и б - незаземленной нейтрали 

Высокочастотные электромаrнитные колебания. Как указывалось ранее, в на­
чальный момент подхода волны перенапряжения заряды не могут проникнуть 

через индуктивные элементы схемы замещения (см. рис. 25.8, а), вследствие чего 
возникает неравномерное начальное распределение напряжения. Однако при 
дальнейшем продвижении волны электрические заряды будут проходить также 
через индуктивности, и через некоторое время установится конечное распре­

деление напряжения. При заземленной нейтрали напряжение будет спадать рав­
номерно к концу обмотки, а незаземленная обмотка на всем протяжении будет 
иметь одинаковый потенциал. 

Ввиду наличия в схеме замещения обмотки (см. рис. 25.8) индуктивностей и ем­
костей обмотка в целом и ее части по отношению к быстро протекающим элек­
тромагнитным процессам представляют собой колебательные контуры. Переход 
от начального распределения к конечному будет происходить в виде высокочас­
тотных колебаний. При этом амплитуда высокочастотных колебаний напряже­
ния может быть значительной. В отдельных частях обмотки напряжение относи­
тельно земли может стать больше напряжения падающей на обмотку волны U л. 
Так, например, при незаземленной нейтрали напряжение в конце обмотки почти 
удваивается и волна перенапряжений отражается от конца обмотки с почти уд­
военной амплитудой. Из-за наличия потерь (электрические потери в обмотках, 
диэлектрические потери в изоляции и магнитные потери в сердечнике) эти коле­

бания в конечном счете затухают, в результате чего и устанавливается распреде­
ление напряжения. 

Защита трансформаторов от перенапряжений. Как следует из изложенного, 
волны перенапряжений, достигающие трансформатора, могут вызвать опасность 

повреждения его изоляции, вследствие чего возникает необходимость борьбы 
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с этой опасностью. Для этой цели начальные и концевые катушки высоковольт­
ных обмоток трансформатора выполняются с усиленной изоляцией, а нейтрали 
обмоток с напряжением 35 кВ и выше заземляются либо непосредственно, либо 
через сопротивления, значения которых для высокочастотных колебательных 
процессов малы. Кроме того, принимаются меры, направленные на частичное или 

по возможности более полное предотвращение электромагнитных колебаний в 
обмотке. Очевидно, что для этого необходимо добиваться изменения кривой на­
чального распределения напряжения таким образом, чтобы она по возможности 
приближалась к кривой конечного распределения. Этого можно достичь измене­
нием емкостных связей обмотки. 

Простейшим мероприятием подобного рода является применение емкостных эк­
ранных колец у начала обмотки на 35 кВ и выше (рис. 25.11, а). 

Экран 
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Рис. 25.11. Экранные кольца: а - в начале обмотки; 6 - вокруг первых катушек обмотки 
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Рис. 25.12. Начальное распределение напряжения: 1 - у обмотки без экранных колец; 
2 - с экранным кольцом у начала обмотки; З - с экранным кольцом 

вокруг первых катушек; 4 - конечное распределение 

Экранное кольцо представляет собой картонный металлизированный диск, разре­
занный по радиусу во избежание образования короткозамкнутого витка и соеди­
ненный с началом обмотки. Емкость этого кольца по отношению к виткам началь-
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ной катушки обозначена Сэ на схеме емкостной цепочки обмотки (рис. 25.11, а). 
Эта емкость шунтирует продольные емкости витков концевой катушки и повы­
шает их потенциал (рис. 25.12). 

Лучшие результаты можно получить, если охватить экранными кольцами также 
ряд последующих катушек обмотки (см. рис. 25.11, б) и соединить эти кольца с 
началом обмотки. Распределение емкостей этих колец в емкостной цепочке об­
мотки показано на этом рисунке. Наличие таких колец приводит к повышению 

потенциала начальных и последующих катушек обмотки, причем можно полу­
чить почти равномерное начальное распределение напряжения (рис. 25.12, кри­
вая J). 

Имеются также и другие эффективные способы борьбы с вредным воздействием 
волн перенапряжений. 



Глава 26 

Переходные электромагнитные 
процессы в электрических машинах 

1. Некоторые особенности переходных электромагнитных процессов в элек­
трических машинах. Закономерности изменения электромагнитных парамет­

ров режима в переходных процессах как трансформаторов (электромагнит­
ных преобразователей), так и электрических машин (электромеханических 
преобразователей) определяются характером магнитных связей между их об­
мотками. Так, магнитные связи между обмотками статора и ротора в асин­
хронных машинах как в установившихся, так и переходных режимах анало­

гичны магнитным связям в трансформаторах. 

2. Качественное различие этих связей заключается лишь в том, что в установив­

шихся симметричных режимах эти обмотки магнитно связаны не пульсиру­
ющим (как у трансформатора), а вращающимся магнитным потоком. Отме­

ченная аналогия обусловливает и идентичность схем замещения трансформа­
торов и асинхронных машин. Однако специфика параметров Т-образных схем 
замещения асинхронных машин вынуждает в практических расчетах чаще 

пользоваться преобразованными, Г-образными схемами замещения, что упро­
щает расчеты, но не меняет физической сущности электромагнитных процес­

сов. Идентичность схем замещения трансформаторов и асинхронных машин 

указывает на то, что протекание переходных электромагнитных процессов в 

асинхронных машинах будет сходным с протеканием аналогичных процессов 
в трансформаторах (см. раздел 25.2). 

3. Магнитные связи обмоток в машинах с электромагнитным возбуждением на 
постоянном токе (машины постоянного тока и синхронные) имеют принци­

пиальную особенность. Заключается она в том, что в установившихся сим­
метричных режимах эти связи осуществляются магнитными потоками, стати­

ческими по отношению к индуктору. В таких режимах магнитное поле воз­

буждения индуцирует в обмотках якоря только ЭДС вращения, а магнитное 
поле якоря нейтрально к обмоткам индуктора. Трансформаторная связь меж­
ду обмотками якоря и индуктора возникает лишь в переходных процессах, 
при динамических изменениях значений токов и магнитных потоков. Харак­

тер изменения токов при таких процессах, например, в синхронных машинах 

определяется не статическими (синхронными) индуктивными параметрами, 

а динамическими ( сверхпереходными или переходными в зависимости от кон­
структивной структуры ротора). Соответственно, и схемы замещения обмо­
ток в динамических режимах оказываются аналогичными схемам замещения 

трансформатора при коротком замыкании (см. раздел 14.6). Напомним толь­
ко, что продольный и поперечный контуры обмотки якоря в этих схемах пред­
ставлены как виртуальные, однако их конструктивная структура аналогична 

структуре реальных фазных обмоток. 
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4. Внезапное трехфазное короткое замыкание синхронного генератора. Рас­
смотрим переходный электромагнитный процесс в синхронном генераторе 

при внезапном трехфазном коротком замыкании из режима холостого хода с 

учетом изложенных особенностей магнитных связей в машинах переменного 
тока. Будем полагать, что на роторе имеется полная демпферная (успокои­
тельная) обмотка, которую представим двумя эквивалентными контурами -
продольными (yd) и поперечным (yq). 

5. Периодический ток при внезапном трехфазном коротком замыкании, так же 
как и при установившемся коротком замыкании, будет продольным, то есть 
будет создавать продольное магнитное поле реакции якоря. Поэтому и схе­
ма замещения виртуалмюй обмотки якоря в рассматриваемом режиме будет 
иметь вид, представленный на рис. 26.1. 

-------------"\ 
I : 

Е 1 // пт 1 

mf Xd Xadt 
1 

___________ , 

Рис. 26. 1. Схема замещения обмотки якоря в режиме внезапного 
трехфазного короткого замыкания 

6. Представленная схема определяет эквивалентное динамическое индуктивное 

сопротивление ( сверхпереходное) х:; фазной обмотки якоря для продольного 
тока в начальный момент времени рассматриваемого процесса. Поэтому ре­

жим внезапного короткого замыкания синхронного генератора для начально­

го интервала времени идентичен режиму внезапного включения этой схемы 

под напряжение, равное ЭДС Е, индуцируемой в обмотке якоря в исходном 
режиме холостого хода. Величины и структура токов во всех контурах этой 

схемы будут определяться так же, как и при внезапном коротком замыкании 
трансформатора. 

7. Кривая тока внезапного трехфазного короткого замыкания в синхронном ге­
нераторе, как и в трансформаторе, имеет две составляющие, периодическую iп 

с амплитудой Inm и апериодическую ia с начальным значением Iam• определя­
емые соотношением 

Jnm=Jam=Em,. 
х; 

(26.1) 

Из равенства (26.1) и рис. 26.1 видно, что величины составляющих тока внезап­
ного короткого замыкания ограничиваются, как и у трансформатора, практиче­

ски только индуктивными сопротивлениями рассеяния обмоток машины - х аа, 
ха! и xayd• которые определяют величину x:J. Малые значениях:;, как уже ука­
зывалось (см. раздел 14.6), физически обусловлены особенностями распределе­
ния динамического магнитного поля реакции якоря. Картины этого поля показа­

ны на рис. 26.2. 
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а 
х" ~ б 

х' 
~ 

Рис. 26.2. Магнитные поля периодических токов обмотки якоря: а - в начальный момент 
внезапного короткого замыкания; б - после затухания токов успокоительной обмотки или 

при ее отсутствии; в - при установившемся коротком замыкании 

Видно, что в результате динамического приращения свободных апериодических 

токов Лifa и Лiyda поток реакции якоря через воздушный зазор вытесняется на 

пути потоков рассеяния эквивалентной демпферной обмотки ( cryd) и обмотки 
возбуждения (crf). В результате магнитная проводимость путей для динамиче­
ского приращения потока продольной реакции якоря ЛФd сильно уменьшается 
по сравнению с магнитной проводимостью для статического потока продольной 

реакции якоря Фd. По этой причине, как уже отмечалось ранее (см. раздел 14.6), 
х; значительно меньше х d • 

Ударное значение тока якоря iуд• как и в трансформаторе, достигается примерно 
через полпериода после начала короткого замыкания, и при отсутствии затуха­

ния оно составляет 

. . . . 2Ет 
lуд = la + l 0 = -- . 

х; 
(26.2) 

В действительности вследствие естественного затухания свободных апериодиче­
ских токов в обмотках машины это значение будет несколько меньше. По ГОСТ 
определять iуд следует по выражению 

. 1,05·1,8v'2Uн 
~уд= х; . (26.3) 

Дальнейшее протекание переходного электромагнитного процесса определяется 
затуханием апериодических свободных токов в обмотках машин. Эти токи стре­
мятся сохранить неизменными те потокосцепления с обмотками, которые су­
ществовали в момент внезапного короткого замыкания. Источником свободных 
токов является энергия магнитных полей, образующих эти потокосцепления. 
Эта энерrия, ограниченная по величине, преобразуется в переходном процессе в 
электрические потери от свободных токов. В результате свободные апериодиче­
ские токи и создаваемые ими апериодические магнитные потоки затухают пол­

ностью. 

Как показали многочисленные исследования, можно считать, что затухание сво­
бодных апериодических токов в обмотках ротора зависит главным образом от 
активных сопротивлений этих обмоток, а активное сопротивление обмотки яко-
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ря можно принять равным нулю. Затухание свободного апериодического тока 
в обмотке якоря также зависит лишь от активного сопротивления этой обмот­
ки. Активные сопротивления обмоток ротора при этом можно считать равными 
нулю. 

Отмеченная особенность влияния активных сопротивлений магнитосвязанных 
обмоток, вращающихся относительно друг друга, физически предопределена ус­
ловиями электромеханического преобразования энергии. Действительно, если в 
апериодическом магнитном поле вращается электрический контур, то в нем ин­

дуцируется периодическая ЭДС вращения, под действием которой возникает пе­

ременный ток. Электрические потери от этого тока покрываются за счет механи­

ческой энергии первичного двигателя. 

Определим с учетом указанных допущений закономерности изменения аперио­

дических токов в обмотке возбуждения и эквивалентном продольном демпфер­

ном контуре Лiэdа· Поскольку эти физические обмотки неподвижны и магнито­
связаны между собой, определение интересующих нас закономерностей оказы­
вается весьма сложным и рассматривается в специальных курсах. В дальнейшем 

определим эти закономерности для практически важного случая, когда сопро­

тивление rэd значительно больше сопротивления r1. В этом случае на некотором 
небольшом отрезке времени от начала короткого замыкания можно считать r1 = О. 
Рассматривая теперь эквивалентный продольный демпферный контур как изо­

лированный, с активным сопротивлением rya и эквивалентной индуктивностью 
х" 

r;~ = __!!._ (см. раздел 14.6), найдем, что постоянная времени затухания аперио­
w 

дического тока в этом контуре 

х" 
т" = _Y_d_ yd . 

wry.эd 
(26.4) 

Значение т;~ обычно очень мало. Поскольку потокосцепление с обмоткой воз­
буждения при r1 = О должно оставаться неизменным, при быстром уменьшении 
апериодического тока в демпферном контуре в обмотке возбуждения с такой же 
скоростью будет нарастать апериодический ток. На рис. 26.3, где представлено 
изменение апериодических токов в обмотке возбуждения и эквивалентном демп­
ферном контуре ротора в процессе короткого замыкания, эта первая фаза про­

цесса занимает отрезок времени от О до t = t1, равного 2".зт;'. 

К этому времени апериодический ток в демпферном контуре становится доволь­

но малым и не может оказать сколько-нибудь заметного влияния на дальнейшее 
течение переходного электромагнитного процесса. Пренебрежение этим током рав­

носильно размыканию демпферного контура. Поэтому дальнейшее затухание тока 

в обмотке возбуждения (и остатка тока в демпферном контуре) происходит с по­
стоянной времени, определяемой активным сопротивлением r1 и эквивалентной 

х' 
динамической индуктивностью обмотки возбуждения L / = _!_ , 

(!) 

х' 
т,_ 1 

d ---. (26.5) 
wr1 
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Лi}а 
Лiyda 

Лifa 

л ." tyda 

·~~~~~~~~~~ 

t 
Рис. 26.З. Изменение апериодических токов в обмотке возбуждения (Лi") и эквивалентном 
продольном демпферном контуре (Лiэ<1.), возникающих при трехфазном коротком замыкании 

На рис. 26.3 показано изменение апериодического тока в обмотке возбуждения 
и в случае, когда на роторе нет демпферной обмотки. Очевидно, его затухание 
определяется той же постоянной времени т,;, но начальное значение Лi/а больше, 
чем при наличии демпферной обмотки (Лila ). 

Итак, апериодические токи в продольных контурах машины при взаимном трех­

фазном коротком замыкании содержат три составляющие, называемые переход­

ной (затухающей с постоянной времени Td), сверхпереходной (затухающей с 
постоянной времени Т,}') и установившейся. Отметим, что последняя составля­

ющая в обмотке возбуждения ify = ifO, а в продольном демпферном контуре iydy = О. 

Постоянная времени затухания апериодического тока якоря Та в соответствии 
с принятыми допущениями определяется активным сопротивлением обмотки 
якоря ra и эквивалентной динамической индуктивностью обмотки по отноше­
нию к этому току Lад. Поскольку апериодический магнитный поток Фа' возбуж­
даемый апериодическим свободным током якоря, неподвижен по отношению к 
обмотке якоря, то при вращении ротора магнитная проводимость путей для это­
го потока через воздушный зазор, а следовательно, и эквивалентная динамиче­

ская индуктивность обмотки периодически изменяются. Среднее значение этой 
х" + х" 

индуктивности можно принять равной Lад = d q • Тогда постоянная време-
2rо 

ни та будет определяться выражением 

х" + х" 
т = d q 

а 2rora 
(26.6) 

Если х; * х;, то значение апериодического тока якоря вследствие периодиче­
ского изменения магнитной проводимости путей для апериодического потока Фа 

будет пульсировать с двойной частотой. При ra = О (или на малом интервале 
времени с момента взаимного короткого замыкания) постоянная составляющая 

апериодического тока якоря будет равна - Е т (-
1
- + ___!__) cos у 0 , а составляющая, 

2 х" х" d q 
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пульсирующая с двойной частотой, - Ei ( xl'J - :; )cos(2rot +у,). Уrол у, здесь 
определяет начальную фазу тока короткого замыкания. При ra * О апериодиче­
ский ток якоря будет затухать, согласно выражению 

i0 = - Ет [(J_ +-
1 

Jcosy 0 + (-1 
- -

1 
)cos(2rot + Уо )Je-:J:. 

2 х" х" х" х" d q d q 

(26.7) 

п . u u I Ет 
ериодическая составляющая тока якоря ~п с начальнои амплитудои пm = -

х~' 
(см. (26.1)) также будет затухать до установившегося тока короткого замыкания 

с амплитудой Em. Разность Е: -Em затухает соответственно затуханию аперио-
хd xd xd 

дичес:ких свободных токов дi10 и Лiэd. Эта разность будет иметь две составля-t t 

ющие - переходную /~те TJ и сверхпереходную 1::,,.е T'!J. 

Величины 1:.т и 1;:,. с достаточной точностью могут быть представлены в виде 
I' - Ет Em . [" - Ет Ет 
пт--, --, пт---;;--, • 

xd xd xd xd 
(26.8) 

Мгновенное значение периодического тока трехфазного короткого замыкания 
в фазной обмотке якоря 

(26.9) 

Полный ток в фазной обмотке якоря при внезапном трехфазном коротком замы­
кании в соответствии с выражениями (26.7) и (26.9) 

[( ) 
t ( ) t ] 

. . . Е Е ---; Е Е --;; Е 
t = tп + ta = ---7,- - ----;- е Та + ----;- - __!!i_ е т d + __!!i_ cos( rot +у 0 )-

X d xd xd xd xd 

[( ) ( ) ]

t 
Е 1 1 1 1 --

-......!!!... - +- cosy0 + - - - cos2rot + 'Уо е т •. 
2 х" х" х" х" d q d q 

(26.10) 

Заметим, что для машины без демпферных обмоток в выражении (26.10) вме­
сто х; их; нужно подставить х~ и xq. При этом первый член выражения, опре­
деляющий сверхпереходную составляющую периодического тока, будет равен 
нулю. 

Если короткое замыкание происходит на линии электропередачи, соединенной 
с генератором, то значениях;:, х~, xd, х;' и Xq нужно увеличить на величину ин­
дуктивного сопротивления линии на участке до точки короткого замыкания, 

а при вычислении Т0 по (26.6) к ra нужно добавить активное сопротивление упо­
мянутого участка. 
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Отметим также, что в обмотках ротора кроме рассмотренных ранее апериодиче­
ских свободных токов (рис. 26.4) будут возникать также периодические токи, ин­
дуцируемые апериодическим магнитным потоком якоря Фа· Затухают апериоди­
ческие токи в обмотках ротора с постоянной времени Та. 

Выявленные закономерности изменения токов в обмотках синхронного генера­
тора иллюстрируются на рис. 26.4 кривыми тока в фазной обмотке якоря (а и б), 
обмотке возбуждения (в) и эквивалентном демпферном контуре ( г ). Кривые на 
рис. 26.4, а определены для 'Уо = 90°, а на рис. 26.4, б - для 'Уо = 180°. Представлен­
ные кривые идентичны осциллограммам токов короткого замыкания, которые 

могут быть получены экспериментально. 

I~~ 
I~m 

8 

у0 =90° 

Inm~:-..-O~++-l-l-4-1-11111-1-<~++1-1++-h'-l-+~~1-J.+~t 

Inm 

б 

у0 = 180° 

Рис. 26.4. Кривые токов в обмотках синхронного генератора nри внезаnном 
трехфазном коротком замыкании 

Соответствующая обработка опытных осциллограмм с учетом выявленных зако­
номерностей изменения токов позволяет экспериментально определить постоян­

ные времени затухания апериодических свободных токов в обмотках машины. 

Действие токов короткого замыкания. Тепловое действие токов короткого за­

мыкания не представляет для машины особой опасности, так как токи довольно 
быстро затухают и, кроме того, релейная защита очень быстро отключает уча­
сток сети, на котором произошло короткое замыкание. Но весьма опасны элек­

тродинамические усилия, которые действуют на лобовые части обмоток и про-
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порциональны квадрату тока короткого замыкания. Эти усилия стремятся ото­
гнуть лобовые части обмотки статора по большему диаметру, ближе к торцевой 
поверхности сердечника якоря. Кроме того, такие усилия действуют также меж­

ду катушечными группами разных фаз и отдельными катушками. Циклические 

деформации лобовых частей, в особенности перегибы при выходе из паза, могут 
вызвать повреждение изоляции и ее пробой, поэтому в мощных машинах требу­
ется надежное крепление лобовых частей. 

Постоянная составляющая электромагнитного момента, действующая на вал ма­

шины при внезапном коротком замыкании, невелика, так как токи короткого 

замыкания являются практически чисто индуктивными. Однако пульсирующие 

составляющие момента, возникающие в результате взаимодействия магнитных 

потоков, движущихся друг относительно друга, весьма велики. Кроме того, в на­

чальный момент короткого замыкания машина испытывает сильный удар, так 

как энергия магнитных полей в этот момент значительно возрастает за счет ки­

нетической энергии ротора. В результате этого возникает тормозящий момент, 

имеющий характер кратковременного импульса. Вследствие этого большое вни­
мание должно уделяться обеспечению механической прочности машины. 

Процесс внезапного короткого замыкания, возникающего при работе машины под 
нагрузкой, имеет более сложный характер, чем короткое замыкание при холо­
стом ходе, но в основных чертах аналогичен ему. Значения начальных и ударных 

токов короткого замыкания при этом также существенно не изменяются. 
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