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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ СИНХРОННОГО РЕЖИМА 
ПРИ ПОМОЩИ СТАТИЧЕСКОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Известно, что для расчета эксплуатационных характеристик 
насыщенной явнополюсной синхронной машины в установившемся 
режиме можно воспользоваться уравнениями П арка—Горева, если 
знать зависимости вида Ем, E bq= f(Id, l q, If ) в широком диапа­
зоне изменения токов.

Одним из методов определения этих величин может быть 
метод физического моделирования.

Наиболее удобными и простыми являются статические мо­
дели, выполненные на базе одного или двух полюсных делений 
[1, 2]. На статоре модели размещаются две обмотки — по оси d 
и по оси q, на роторе — обмотка возбуждения. Д ля удобства 
проведения эксперимента модель может иметь малые геометри­
ческие размеры.

Недостатки подобных моделей вытекают из специфики их ра­
боты, которая заключается в следующем:

1) вращающееся поле заменяется неподвижным;
2) экраны в межполюсном пространстве несколько искажают 

поперечное поле;
3) насыщение замыкающих магнитопроводов и появление до­

полнительных стыков приводит к увеличению продольной м. д. с. 
по сравнению с найденной по масштабам подобия.

Аналитическая оценка первых двух приближений показывает, 
что в режимах, близких к номинальному, погрешности в конеч­
ных результатах не превышают 10% [3]. Погрешности, вызванные 
третьей причиной, могут быть устранены при пересчете резуль­
татов с модели на оригинал.

Последовательность проведения опытов на модели следующая:
1. Обмотки питаются системой постоянных токов.
2. Производится отключение токов (всех или части).
3. С определенным шагом изменяется один из токов (при 

постоянстве остальных) и опыт повторяется.
4. Первые три операции проводятся при других комбинациях 

ТОКОВ Id,  /д ,  / f .



При этом измеряются токи в обмотках; омические сопротив­
ления контуров затухания; магнитные потоки и Фд через 
полюсное деление; потокосцепления измерительных обмоток в за­
зоре, распределенных подобно силовым обмоткам статора; потоко­
сцепления силовых обмоток и WQ.

Потокосцепления и токи силовых обмоток пересчитываются 
на оригинал по известным формулам [4]. Если обмотки статоров 
модели и оригинала имеют одинаковую схему, то их обмоточные 
коэффициенты равны. Тогда
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Множителем Ѵ~2 учитывается переход от постоянных токов моде­
ли к действующим значениям переменных токов оригинала. При 
k t ~  hz =  1 и р° =  2 система (1) примет вид:
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В ряде случаев линейный масштаб по зазору может отличать­
ся  от линейного масштаба по активной стали (появление допол­
нительных стыков в модели и т. д.). Тогда при kL = kz = l спра­
ведливо соотношение:

F id -F $ d + Ы Ъ - F ?  -  F“d= k  [F°f -  F°sd), (3)

где Fjy — результирующая м. д. с. по продольной оси;
Fj — м. д. с. обмотки возбуждения;

Fsd — м. д. с. продольной обмотки статора модели и м. д. с. 
реакции якоря для оригинала; 

k  — коэффициент увеличения м. д. с. модели.
Т4з (3) получаем:
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где бэ — величина эквивалентного воздушного зазора.
О АбэОтношение —— легко определяется по известным зазорам

модели и оригинала или из сравнения прямолинейных частей 
характеристик холостого хода (х. х.); k ^ c — из характеристики 
X. X. оригинала для определенного значения ^би­

характеристика X. X. оригинала может быть взята из расчет­
ного формуляра или получена при пересчете с модели:
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где ka = l ±  у  —  — —  — коэффициент формы поля в зазоре; 

Ф“ Ф“
Ф“ — поток через полюсное деление мо­

дели;
Фх — поток основной гармоники.

При kt = k z = \ из (5) имеем:
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Если известно потокосцепление силовой обмотки Y m , то

с о 314 пг„ _
E-bd. =  —-------- ;—  г 6 d,

V l  k*  wdkwTd 
£ о ^ З И < ^

1/2 <

где коэффициент k ^ d= — — z&k&zd может изменяться в очень
^Мф«

широких пределах (особенно в режимах, близких к короткому 
замыканию). На рис. 1 выделены области существенного и несу­



щественного изменения и Погрешности моделирования синхрон­
ного режима возрастают в области существенного изменения 
коэффициента.

Можно непосредственно измерять потокосцепления силовой 
обмотки либо потокосцепления измерительной обмотки, распре­
деленной подобно силовой.

Рис. 1. Нагрузочные характеристики модели на продольной оси. 
Область, ограниченная пунктирной линией, — область существен­
ного изменения kw xd= 0 ,5  -н оо, выше — 0,85 — 0,9; ниже —

0,94— 1.

В первом случае потокосцепления и э. д. с. оригинала рас­
считывают по показаниям флюксметра:

£  «Гк »Ü. і ш ф >
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где Е0 — полная э. д. с. (с учетом э. д. с. рассеяния), в;
гк — омическое сопротивление контура затухания, ом;

7Ш, и ш — ток через шунт, а, и напряжение на нем, в;
Ф — показания флюксметра, мвб.
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Во втором случае необходима 
калибровка измерительной обмотки 
(особенно при укладке этой обмотки 
лишь на части длины модели).

Калибровку проводят по какой- 
либо известной точке характеристики 
X. X. модели и оригинала. Напри­
мер, для оригинала СМ-81/4 бе­
рется точка £&f=185 в и соответ­
ствующий ей ток // — 9,5 а. По соотно­
шению (5) / ” =  12 а. При этом токе 
потокосцепления распределенной из­
мерительной ОбМОТКИ ^визм“  10,8 мвб, 
а поток через полюсное деление 
Ф“ = 7 ,5  мвб.

По этим данным получена шкала
э. д. с. оригинала, которую можно 
получить по (5) при £”м  =  0,9(рис. 1). 
Если учесть увеличение зазора в мо­
дели, то шкала токов возбуждения 
оригинала /° при х. х. сдвинется 
вправо, и координатная сетка 
E%d=f(If) будет косоугольной. Эта 
сетка с известным приближением мо­
жет быть использована и для ре­
жимов перевозбуждения (£&* =  200 — 
— 250 в), поскольку в этой области

A/M
k m  1 4— - =  1,15-е- l ,2 = co n st.

В других областях изменение k 
значительно, что не позволяет ввести 
постоянную шкалу /°. Аналогично 
пересчитываются параметры по попе­
речной оси. При этом kwjjq изменяют­
ся в менее широких пределах. Если

то k ld = ± k lq, kEd= 2 kEq.

Д ля модели СМ-81/4 при £ = 1 ,2  
имеем £ /d=0 ,99 ; £/(J =  l,98.

На рис. 1 показаны нагрузочные 
характеристики модели по продоль­
ной оси для различных комбинаций 
токов.



Рис. 2. Влияние поперечного тока I Q на нагрузочные 
характеристики по продольной оси:

----------- I Q — 0 ; ------------- /д  =  20 а — по измере­
ниям с распределенной измерительной обмотки.
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Рис. 3. Сравнение угловых характеристик, полученных 
на оригинале (О) и с помощью модели ( ^ )  при / ,  = 22а.



Из рис. 2 видно, что влияние поперечного тока на поток 
в зазоре по продольной оси для данной машины пренебрежимо 
мало. Это утверждение справедливо для быстроходных машин [5].

Приведенные на том же рибунке зависимости потокосцеплений 
измерительных (распределенной и сосредоточенной) обмоток пока­
зывают, что характер изменения Ф" и от I f  различен, осо­
бенно при Ф“ -»-0.

На основе нагрузочных характеристик можно построить 
эксплуатационные характеристики, в частности угловые. Постро­
ение угловых характеристик оригинала осуществляется методом 
последовательных приближений при 7^,=const.

Порядок расчета:
1. Задаются углом нагрузки Ѳ (например 15°).
2. Проводятся направления Еы  и /2-
3. Принимается /2 = /2  и строится треугольник (r+ jx a) Id при 

/2 = 0 . Получают E%d и Е%.
4. По характеристикам Еы  =  /  (  /д )  при определенном If  берет­

ся второе приближение тока Id и І°а, по значениям Id, I™ и E%q 
находятся токи / “ и / 2-

5. Строится новый вектор тока I = I d + j lq и т. д.
Порядок расчета для Ѳ = 15° приведен в таблице.
На рис. 3 показано сравнение угловых характеристик, полу­

ченных на оригинале СМ-81/4 и при помощи модели. Следует 
отметить, что используемый при таком построении графический 
метод недостаточно точен. Более точные результаты дает приме­
нение аналитических выражений, путь расчета при этом не изме­
няется.
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