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В настоящее время во многих отраслях промышленности налай при-

менение импульсные электрофизические процессы и устройства. V3KMM 

местом при разработке процессов и проектировании агрегатов электро-

физической обработки материалов является отсутствие источников 

мощных импул^соо электрической энергии. 

Агрегаты элехтроишульсной обработки материалов создает вы^сие 

гармоники в энергосистеме предприятия, поэтому для их питания 

целесообразно -применять автономные источники питания. 

Ввиду простоты конструкции, экономичности, надежности в экс-

плуатации в качестве автономно работавшего источника целесооб-

разно применять асинхронную машину. 

Вместе с тем энергетические процессы, кмешие место в асинхрон-

ном генераторе при работе в импульсных режимах, недостаточно и-уае-

- у . . 

/ • . 
I У Энергетические характеристики автономного асинхронного 

генератора при работе на периодически разряжающуюся емкость 

В Ć6] получены кривые токов и напряжений малины и их гармо-

нические состевллюшие при различном соотношении параметров ма-

шины и импульсной системы в целом. 

При исследовании энергетических характеристик автономного асин-

хронного генератора ДАТ/ при работе в импульсной режиме исполь-

зуем данные гармонического анализа [ б ] . 

Уравнения составляем исходя из следующих ппедположений и усло-

вий работы малины: 

- магнитное поле в воздушном зазоре получается в результате 

сложения п̂ пей различных частот; 

- спектрі временных гармоник намагничивавших сил известен, высоие 

пространственные гармоники не учитываются ; 

- малина имеет симметричное исполнение /емкости, подключенные 

на каждую фазу, равны между собой и разряжаются через половину 

периода основной гармонической составляюиеР кулевой провод от-

сутствует/; 

- форма поля определяется несуцусоидальностью токов малины ; 

• у 
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- трехфазксл надійна приводится к er р и валентно ft 2-фазкоі1 u 

взаимно перпендикулярным расположеничм осей, параметры по 

обоим осям известии. 

Поле в воздушном зазоре определяется бесконечным рядом гар-*о-

нюс. Поэтому считаем, что каждая иэ гармоннк создается двумя 

или одной парами обмоток, расположенными на ста',оре я роторе по 

осям « И р . 

Суяествуют обпий поток, сцепленный со всеми обмоткдмк, It пото-

ки рассеяния, сцвплеіікые только с одной обмотлей, Тогда для нс-

ледуемой малины в матричной формо нкеди систему уравнений А / . 

Напряжения по осям а и р для генераторного режима определя-

ется из следуитих уелоэкЛ: 

* "eta. ,  и1р *  ucHfl » м 

duckci _ t L duckp _ _ і а„ь f 

at С dt С 

s s 
где u ^ , u„p - напряжения к—ft гармоники статора по осям ot и p t 

и с к л , - напряжение на конденсаторах м я к - Я гармоники 

по соответствуивну осям; W(n<^» u Д ^ - напряжение основной гар-

моники статора, создаваемое полем прямой поел одо ііатсдыюстя; ц ' ^ 
и ю р - напряжение основной гармоники статора, создаваемое полем 

ой ратно Я последовательности; и | п я , ~ напряженке, создаваемое 

полем ктсрой гармоники с частотой j- - Zft , н т .д . 

Такие же индексы относятся к саторнъгм и роторным токам. 

В общем случае в зависимости от cxpmj соединения обмоток гене-

ратора и накопителей, а также от фазы их разряда амплитуды нап-

ряжений выспих гармоник могут иметь различное значение. 

ЕСЛИ разряды производятся через промежутки времени t * Г , 

Г-период основной гармоники / Hanpm*rp,t =1 ,5 Г/, то в воздушном 

зазоре машины будут создаваться поля, имеющие частоту ниже основ-

ной гармоники, они будут индуктировать в обмотках статор* суб-

гармоникн. 

Фазы и направление вращения гармоник по/я зависят от г[взы ,«э-

ряда емкостных накопителей, В общей случае гфи несимметричных 

режимах работы системі поля высших гармоник могут быть «ллиттти-

ческими и состоять из прямого и обратного полей. Это гожет 

быть, если емкости накопителей в каждой фазе имеют различно* 

значение или же моменты разряда конденсаторов в каждой фаве 



различны. 

В симметричной системе активное сопротиааеняе я яоянЖ индук-

тивности обкоток статора и ротора для каждой гармоники ПО ОСЯМ 

«* * f> будут равны между собой: 

г
в _ s s s 

г»п<х ~ Г1П)і » г»о« ж гrojs * т " ** 

,8 ' S S , 8 
L i n x ' ' •

 L10fi •*•.*• 

/З/ 

Так как каждая из гармоник а исследуемом едущее создаем' только 

одно вралахжеосц поде / прямое - 1-я и 7-я гармоники диво обрат-

ное - 5-я и П-Ягармонимг/, то в данном случае каждая гармоника 

создается не чвумя условными парами обмоток по каждой из осей 

на статоре и роторе, а одной. При атом 

a s г г 

• s з . ' г ' г 

Ltfi ' Llfi. - т . д . 

Взаимные индуктивности между одинаковыми обмотками статора м 

ротора соответственно равны между собой: 

M s r rs и 6 Г ^гв 
w m m * * M n w w 7  w mm fi  m mmfi ' / 5 / 

В случае принятых допущений в исследуемой машине взаимные индук-

тивности между различными контурами ротора и статора, статора я 

статора, ротора и ротора равны нуле: 

« C m * -  M7mfi'0 , При П й , 

' Mr„mfi - О . 

Ппи •ранении ротора условные обмотки одних и ток же частот, 

расположенные на статоре по оси ос , связаны с обмотками на 

роторе по оси J3 , а обмотки на статоре по оси уз - с обмотка-



мі на роторе по оси ос . В уравнениях / І / «то учитывается г-енами 

• <°Г . * Ті Д. 

При определении индуктивности исходим из того, что полная ин-

дуктивность обмотки слагается из взаимной индуктивности обмо-

ток и индуктивности рассеяния данной обмотки. 

Для малины, с приваде.«иди числом витков взаимр"; индуктивно-

сти для всех обмоток, расположенных на одной оси, одинаковы. 

Результирующее поле в воздушном зазоре создается токами раз-

личных частот ̂  = kfa . Число пар полюсов условной обмотки, ин-

дуктирующей напряжение частоты , равно ир̂  , где pf - число 

пар полюсов обмотки, в которой индуктируется напряжение основной 

частоты j-, . - Следовательно, скорость враяения магнитных полей 

в воздушном зазоре будет одна и та же. Предполагаем, что транс-

форматорная связь между обмотками различны* частот отсутствует, 

а все поля в воздушном зазоре наводят ЭДС в обмотках ротора, 

Так как ротор исследуемой машины коротко замкнут, то напряже-

ния на его обмотках равны нулю. 

Допускаем, что активные сопротивления обмоток на равных час-

тотах одинаковы, т.е. изменением активных сопротивлений, обус-

ловленных вытеснением тока на разных частотах, пренебрегаем: 

• S 8. г
 : >, . nt 

Г£ *  Г2« *  Гп* »  Г«р *  Г2р "  Гпр " 

Индуктивности, собственные к взаимные, на различных частотах 

определяются выражениями 

> 
..яг 

« р<*« - р < « > 

\л  s r  

РМккр 'РМннр 

Относительная скорость переметения обмоток ротора по отноше-

нию к полю любой гармоники одинакова, так как все они перемел-

ются вместе с ротором с одинаковой скоростью. 

Емкостные сопротивления, подключенные на каждую фазу, для 

каждой гармоники зависят от ее частоты. 

В Сб] показано, что относительное значение гармоник поля выше 

II—й составляет не более нескольких процентов по отношению к 

7 
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первой гармонике. Поэтому ч ди^Лереі'циал» уравнениях магсины 

гармониками рапе ІІ-Я пренебрегаем, что значительно упростит 

анализ ураэнениЯ, а точность расчетов при г>том понизится незна-

чительно. 

Итак, в паяных токах для схопи звезда-звезда Сез нулевого про-

вода при разрядах через Т/2 Лудет ддйствозать •-.• тирс гармоники: 

1-я и 7-я, создагиие поле примой последовательности; 5-я и 11-я 

создавшие поле обратной последовательности. 

Система уравнений / I / , дополненная системен / 2 / , пр;гмет вид /У / . 

Jу:я стены соединения звезда-звезда вез пухового провода ток 

генератора состоит из четырех гармоник /1-, 5-, 7- и 11-й/. Тогда 

система дифференциальны., уравнений запишется в виде 

r s S І 2 С - i u : 4 . 0 , 
н. 1 кжі

 U L
 H'l к-1 

9 v .s , s d vi s A .. d Л .г V з n 

где P3 - електромагнітная мощность, развиваемая системой. 

Для генераторного ретина 

S f i . 

"їм S D T > 



Эти напряжения определены ранее а [ 5 J. Представим их в 

"вде косинусного и синусного рядов: 

4 S 4 9 * S 4 S 
2 иан = 2 umKkcos0)Ht2 и = 2 "me^sm <okt , Д2/ 

где угловая частота к-Й /1-,5-,7-,11-я/гарюники. 

С целью упрощения алгоритма расчета системы [4 J допустим, что 

в исследуемой асинхронной машине собственные и взаимные индук-

тивности обмоток статора и ротора равны между собой. Тогда урав-

, нгчия для каждой гармоники запишем в виде 

u s = r 8 t s ' асМ 1  lctH м
 ( dt dtj ' 

s s.3 ' -'-'* 

' /ІЗ/ 

Для решения уравнений на ЭВМ целесообразно выразить производ-

ные через основные величины м произвести замену переменны^: 

\ 
»«к = С < * , V * ірн • / 1 4 ' 

По^ле преобразований подучим: 

10 



d i x H _ иін. - r s ( U - U k ) 

/15 / 

dt М 

.г •_ Г 9ІссН -MpcćriflK - С ulk » 
=
 r S f r r 

tftjł*  u%H-r S ( І fik - t'/ЗК ) 

dt M ' 

• Г _ Г%к -MpCÓriflH -(U%H + Цдм ) 

fi" * r si-r r ' 

Таким образом, в переходных режимах необходимо реши"?* для каж-

дой гармоники два дифференциальных, два алгебраических уравне-

ния и одно обшее уравнение движения 

^ M P J Ź I 4 - S І І Й ) - І 4 - І - Л Е / 

dt J Ц H ^ "у н*1 о>к J 

Для установившегося режима физические процессы в ЛАГ при сим-

метричном синусоидальном напряжении обычно слисываw уравнения-

ми для одной фазы в символической ферме £ 2 , 3 ]] . 

Переменные величины в этих уравнениях определены в неподвиж-

ных осях координат относительно обмотки статора. Комплексные урав-

нения дая фазы асинхронного генератора можно получить из диффе-

ренциальных уравнений в осях ос и J3 для час.-ного случая, когда 

скорость вращения ротора постоянна. Такой же подход возможен и 

для случая, когда напряжения* и токи в установившемся режиме 

изменяются во времени по несинусоидальному периодичее КОМУ зако-

ну. Вначале напряжения подвергают гармонияесхому анализу, после 

чего дифференциальные уравнения для каждой гармоники записывают 

в символической форме. Результиружяие токи и напряжения опр. -

ї * я я т в соответствии с принципом наложения, после че.'о рассчи-

тывают мощность и энергетические характеристики генератора. 

Учитывая изложенное, для установившегося режима вместо систе-

II 



мы ДО / имеем 

Ż U*ak - Г 8 2 & >jL*(Ż <оКГ*„) * j M ( 2 <онКн) , 

0 = ź і ; , , у ( 2 г ; ) • j м ( Z і;,) * 

• s - s 

где и UpH определяется согласно / I I / . 

Введем принятые в классической теории асинхронных машин обоз-

начения: 

*sk " индуктивное еог'отивление обмотки статора для к-й 

гармоники / Х8Н = Нхд1 /; 

Xrh = <oHLrl< - то же для обмотки ротора при скольжении, равном 

единице; 

' к срч М - индуктивное сопротивление взаимной индукции между 

обмотками статора м ротора для К-й гармоники;* 

XeH"l/<oHC - емкостное сопротивление конденсаторов, подмеченных 

на каждув фазу для к-Я гармоники;! 

О)'- pa)rjcoK - относительная угловая скорость врааения ротора. То г да 

для каждого К находим систему уравнений 

Г*ІІн+І*1 Іін * І* он +І*ан С - І*ск  я -

Г 'S . S Л 1& • •Г -S -s 

12 



•Г Г Г«к * І хи + і Х о к + ІХо« - хо« І ,к «>'к * 

/18/ 

г ; * * і ^ х ^ г « « ч * 

і . . • ' * 

' • і ^ • 

Гармонические составляющие напряжений, их активные и реактив-

ные составлявшие определяются из решения дифферс циальнііх уравне-

ний (26) [Б j для каждого режима работы системы и угла / : 

^ = S I N ^ , = U J К S I N Ф 8 ( З К . 

Так как 

Г 8 «Г® Г г і Г г 

= j 1 аН > 1 p K * J l « H » /20 / 

то представляется возможным в симметричном режиме рассматривать 

процессы лі.'ль в одной фазе мааины. Подставив /19 / а /18/ длг. об-

моток статора по оси ос, получим: 

Д 9 / 

В 



/21/ 
-JCXH-Xoh)***-*3'**0 

Упростив второе уравнение системи /21/ и перенеся верхние ин-

дс<сы Г и S вниз, а также опустив индекс ос , получим уравне-

ния для к-й гармоники фазы генератора: 

+ 1 * 0 J Г Н *j*cuhH E 4 л , 

Уравнения ґ>2/ решаем относительно таков: 

5 к ' [ г г +J"*r*Cl-<o'h) i-jxoh ( /-ftO] (r3 /23/ 

' _ • -jXQHĆ9H(1-Vk) . 
r H~ +j*skФон)0 *4*гн(1~<) +J*OK(' " O ] • * J , «"«H ) 

Таким образом, для каждой гармонической имеем два алгебраи-

ческих уравнения. 

Си-тецу /23/ можно решать численнымтметодом Рунге-йутта с 

использованием стандартных подпрограмм. Рассчеты следует произ-

водить для различных соотношений параметров машины и разных ре-

жимов работы системы, а ватам в соответствии с /17/ токи w нап-

ряжения почленно суммировать. Для деЯстцупмх значений напря-

жений я тока mme.j: 

14 



/24/ 

Г - І / І Ї Ї • / 2 5 / 

Скольжение для fc-й гармонической определяется известным соот-

ношением 

j. s „ * 1 - ф ' н . 

Учитывая / 19 / , средний электромагнитный момент генератора на-

ходим по уравнении 

•2 Мзн =-f-j2 Т~ ( ^ я ^грка -їцакр ^грнр ~ 

" ^ярка ' ^rxxka ~ ̂ SpHp'^mkp) • 
/26/ 

Мощность, подводимую к ваду ААГ, находим так: 

4 W 

2 P1k =а>г 2 м + Р . /27/ 

к-г 1Н  ГН*1 з н " ' 

Ноиности фаз генератора рассчитываем по уравненюм: 

15 



- полная /28/ 

активна* 
4 / 2 9 / 

реактивная 

V / 3 0 / 

о* 1**"?* • 

Эквивалентный активный ток и эквивалентное активное сопротив-

ление нагрузки определяем из уравнений 

/ 3 1 / 

I 

' ' /ЗЙ/ 

Эквивалентный ОХЗў^ и КГЩ машины рассчитываем так: 

ЛЛС <П S — » / 3 3 / 
І9 UI 

/ 3 4 / 7 * -
23 Р , 
K»f « -

Такая методика анализа позволяет определить все характеристи-

ки системы при известных параметрах генератора и гармоническом 

составе напряжений . На рис. І приведеш характеристики импуль-

сной системы при оптимальном угле І , когда система развивает 

максимальную активну» мощность. При других значениях углов f , 

имея номинальные действующие значения напряжений и токов генера-

16 
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0.5 і OJ 03 0,9 1.0 {0,ае 

і Рис. І 

тора ./система развивает меныцух> активну» мощность из-за того, что 

уменьшается предразрядное напряжение накопителей. 

Лучшим является режим работы маиины при пониженных скоростях 

вршения ротора и при повышенных значениях емкостей накопителей. 

'При номинальных скоростях в решения ротора, вагину не удается вы-

вести в номинальный реким. так как при напряжениях, значительно 

превышавших номинальное значение, токи не мо -ут достичь своих 

номинальных величин. В связи с относительно низкими значениями ем-

костей накопителей активная мощность, коэффициент мощности и КЦД, 

системы малы. 

На рис. 2 приведены зависимости параметров импульсной системы 

с ААГ от величины емкостей накопителей при постоянной скорости 

вращения ротора для оптимального угла разряда. Энергетические ха-

рактеристики такой импульсной системы вполне удовлетворительны и 

имеют лучшие показатели по сравнению с системами, где использова-

ны другие типы генераторов X l , S i • 

Приведенная методика анализа трехфазной асинхронной машины при 

работе в иь.лульсном режиме применима при учете небольшого ч». ла 

гармоник и при отсутствии токов нулевой последовательности. Это 

условие выполняется в схеме звезда-звезда без нулевого провода при 

разрядах накопителей через Т/2 основной гармонической напряжения. 

При энергетических исследованиях в переходных режимах схеиы 

звезда-звезда с нулевым проводом трехфазную машину нельзя привес-



P; cos tPg 

Д 7 5 | 

0,60 

0.25 

U;I,ae 

P , 
/ J 

ucp 

coso 
• — '3 

і 
х*^ і 

і 

0.50 

12,25 

1.50 

0,75 

0,75 
10 

1.25 C,o.e -1.0 

Рис. 2 

ти к двухфазной из-за наличия токов нулевой последовательности. 

В этом случае необходимо отдельно составить уравнения для нулевой 

последовательности.Объем вычислительной работы при втом значитель-

но увеличивается, так как вместо четырех гармоник для исследуемой 

схеми при разрядах накопителей через Т/2 основной гармоники Напря-

жения при желании достичь той же "сочности в Dec четах, необходимо 

учитывать XI гармоник и постоянную составляющую. В большинстве 

случаев не требуется исследовать все параметры системы. Для энерге-

тике: кой оценки необходимо определить токи и напряжения машины и на-

копителей, а также развиваемую системой полезную мощность. Это можно 

осуществить, решив систему / 2 7 / и ?29/ fĘJ и произведя гармонический 

анализ токов и напряжений. 

При атом для действующих значений напряжений и токов имеем: 

Vй» 
/ 3 5 / 
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і - Л / it* 2 It • W 

Активную мощность, которую генератор отдает1 импульсным потре-

бителям, можно определить несколькими способами. 

При решение уравнений / 2 7 / и / 2 9 / [ 6 ] наход..* напряжения на 

коьденсаторах. .Таким образом, будут v.-эчестны предразрядные напря-

жения накопителей, их емкость и частота основной гармонической. 

Активная мошносуь системы определяется выражением 

Г, т-п-и% х / 3 7 / 

Здесь гц - число фаз импульсной системы; UCp - предразряд-

ное напряжение накопителей; J-} - частота основной волны напря-

жения; П - число разрядов накопителей на период. 

Уравнение / 3 7 / справедливо, если не происходит пероразршг 

накопителей. 

Бели же процесс в разрядной цепи носит колебательный характер, 

то может наблюдаться перезаряд накопителей. В атом случае урав-

нениерасчета активной мощности будет иметь вид 

где Ucn - напряжение, до которого перезаряжаются накопители. 

Или же по известным действующим значениям напряжений и токов каж-

дой гармоники и углоЦ^сдвиі-a фаз между ними активную мошность, 

отдаваемую генератором импульсному потребителю,рассчитывают по 

уравнение 

п 

3 
Н«1 

Полная мощность системы определяется выражением 

P ' U ° T 0 * S ^ " " Р * • / 39 / 
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S = 3 U l , / 40 / 

а эквивалентный коэффициент мощности COS <р вычисляют по фоомуле 
/23/ . • ' 3 

Р; COS V. 

0,75^ 

asa-

а 25 

: 1 
С-!,5 ' 

1 
и<Р 

^ ^ 1с 

Р ^ 

-

^ ^ Р 

Ж.f3 

U;I,ae 

2.25 

1.50 

Q75 

0.6 0.7 0.6 0,9 1.0 со,О. Є 

Рис. 3 

На рис. 3 приведены характеристики системы с AAF, рассчитанные 
для конкретной машины А02-4І-4 для схемы звезда-звезда с нулевым 
проводом при разрядах чере , один период первой гармонической состав-
лявшая напряжения для "двух различных значений емкости накопителей 
при повышеннсЛ и пониженной скоростях врашения ротора. Здесь, как 
и в преды душем случае, энергетические показатели выше при работе 
машины на пониженных скоростях вращения ротора и при повышенных 
емкое-тх накопителей. Однако, даже в лучшем случае при номинальных 
токах и напряжениях машины полезная мощность системы составляет 
всего лишь 0,2556 от габаритной мощности машины. Значительной ве-
личины достигает ток в нулевом проводе ввиду того, что третья 
гармоника тока имеет довольно большое значение / табл. І.СбЦ / . 
При номинальной же скорости вращения ротора, даже в случае, когда 
ток и напряжение значительно превышают номинальные значения, по-
лезная мошность системы составляет лишь 12,5 % габаритной мощнос-
ти машины. 

го 



Р; соз f9 U;I,o.e 

2,25 

1JS0 

0.75 

O 
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\ Рис.4 

На рис. 4 приведены характеристики той же'системы при разря-

дах накопителей через Т/2 основной гармонической напряжения при 

оптимальном угле разряда конденсаторов. Из анализа данных, при-

веденных на рис. 4 , следует, что в атом случае энергетические 

показатели системи довольна низки. Так как 3 - я гармоника тока 

превышает в несколько раз основную гармонику / табл. 2 , С 6 ] / . 

то ток в нулевом проводе в три с лишним раза превмаает номиналь-

ный ток фазы. При других углах разряда / больших или меньших 

оптимальних/ анергетические показатели системы erne хуже. Следо-

вательно, схецу соединений звезда-звезда с Нулевым проводом в 

импульсных енергосистемах применять нецелесообразно. Чтобы можно 

было использовать ату схему, необходимо увеличивать сопротивле-

ние цепи дли токов нулевой последовательности. Практически для 

атого надо вцепь нулевого провода включить дроссель, который 

пропускал бы постоянную составляющую и имел большое сопротивление 

д я я высших гармоник. 

При исследовании схем с дросселем в нулевом проводе решаем 

систему уравнений / 27 / [6 J , дополненную уравнениями 



te 

0,25 A / V \ Y V V 

F x c . Ь 



i 0 = -
uD 

Z dp 

/К/ 

'.^следования проводятся аналогично описанным віг:е. 

Г<а рис. 5 призе доки кр;;выс тс ко ті н напряжений АЛГ при оптималь-

ном угле разряда конденсатороз череп од™ период оскоі'чоГ. гарчони-

ческоП. Зндно, что Дорила кривых, а слгдогі"е:іьно, и ях гпрмпниче -

кий состав отличайся от соответствугст:іж кривых при тгТоте систг-- . 

мы 5со дросселя в нулевое поводе / рис. 4-7 / . Ь момент разряда 

напряжения на конденсаторах значительно вите, чім в схеме Дгэ 

дросселя. Г>то сумественчо уьеличивает полезную мецкость систем. 

После у, is ряда разные напряжения возрастает незначительно.След 

ьателкно. включение дросселя в нулевой провод приводит к понижению 

действутаи* значений напряжения и тока при те* же лрадраэртдннх 

напряжениях накопителей, Ка рис. 6 приведен;.: основные характерис-

тики системы с дросселем в нулевом проводе при оптимальном угле 

0,75г 

0J50 

Q25 

С-Г,5 

у 

' ич> С «0.6 

— и Ф 

^.соеjP, ^ 
Г — 

U;I,ae 

2.25 

',50 

0,7Г 

0,6 0.7 to <o.o.e 0.8 0,9 

Рис. 6 

разряда накопителей при нормальных и пониженных скоростях рра-

вен ия ротора. 13 том и в другом случаях полезная мощность с ист сім 

возросла. Тал, при пониженных скоростях мощность достигает С,425 
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габаритной мощности машины, что в 1 , 7 раза превышает активную мощ-

ность системы в аналогичной схеме без дросселя в нулевом проводе. 

При разрядах накопителей через Т/2 основной гармонической нап-

ряжения получаем схему, равноценную схеме без нулевого провода, тііс 

как в этом случае постоянная составляющая отсутствует, а высших 

гавмонических дроссель не пропускает. Ток в нулевом проводе равен 

нулю. 

2 . Исследование процессов в автономном 

асинхронном генераторе при работе в импульсном режиме 

В обычных режимах работы ААГ возбуждающая емкость и нагрузка 

соединены параллельно / рис. 7 а / . При этом мгновенное значение 

тока генератора І г равно сумме токов конденсатора и нагрузки: 

/ 42 / 

а 
— z ' , , 

і 
1 

"аг И 
а — — -

и Ін Г 

0-

U ЛГ 

ft 

) т [ ц 

Рис. 7 

Чем больше ток нагрузки, тем меньше ток конденсаторов при неиз-

менной их емкости и постоянной скорости вращения ротора. Это обь-

ясняется тем, что с увеличением тока нагрузки увеличивается сколь-

жение. Следовательно, при неизменной скорости вращения ротора умень-

шается частота генерируемых колебаний. Это приводит к увеличению 

емкостного сопротивления конденсаторов Хс * 1/<оС , а значит, - и 

к уменьшению намагничивающего емкостного тока . Уменьшение Г с 

в своп очередь, ведет к снижению напряжения на зажимах генератора. 

Рассмотрим этот случай, исполг.зуя магнитные характеристики маши-

ны /нагрузочные и характеристики хода / , и вольт-амперные характе-

ристики / ВАХ/ конденсаторов одной и той же емкости. На рис. 8 

приведены: характеристика х. х . ОД. нагрузочные характеристики ОЕ 



и OK; ВАХ конденсаторов ОМ, 

ON и OF при постоянной 

скорости вращения ротора. 

Точка А пересечения ха-

рактеристик х .х . генерато--

ра с ВАХ конденсаторов 

соответствует установившемуся 

режицу. При этом ток X. X. 

машины равен Х д о х , нап-

ряжение- Uxx . 

При подключении к 

генератору активной или 

активно-индуктивной наг-

рузки г чмагничиваюймй ток 

магаины. протекающий через 

кондейсаторы, уменьшается 

/ допустим, до величины 

1 0 Н / . При атом магнит-

ная / теперь уже наг-

рузочная / характеристика машины опускается вниз и занимает поло-

жение ОБ. Одновременно происходит.увеличение скольжения, а следо-

вательно, уменьшение частоты токов статора f О ] : 

\ • • - s ' ' : ' • 

= ~ Р п г T T * • / 4 3 / 

В своп очереди, это влечет за собой уьеличение емкостного соп-

ротивления конденсаторов. При этом ВАХ конденсаторов поворачивает-

ся на. угол £«, против часовой стрелки <и занимает положениеО/V, Те-

перь напряжение на зажимах генератора определяется точкой В пересе-

чения магнитной характеристики ОЕ с ВАХ конденсаторов ON v При пе-

реходе от х .х . к номинальной нагрузке напряжение падает на величину 

A U , а емкостный ток - на Л1 0 : 

ли = Ц XX и и А їо^ Іохх '•он /44 / 

По мере увеличения нагрузки магнитная характеристика машины опу-

скается вниз / ОК / , а ВАХ конденсаторов продолжает поворачива-

ться против часовой стрелки / О* / . Так как ток через конденса-

торы уменьшается, то генератор все более размагничивается, что 

ведет к дальнейшему уменьшению напряжения на его зажимах С 
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переходом рабочей точки на прямолинейный участок магнитной харак- . 

териетики машины ОС напряжение падает До н.,ля. Таким.образом, 

режим самовозбуждения сохраняется до некоторой определенной наг-

рузки, характеризующей предел статической устойчивости мажины. 

Иная картина получается при работе ААГ в импульсных.режимах 

/ рис. 7б / . Во время заряда емкостных накопителей импульсные по-

требители отключены от конденсаторов и от генератора. При втом 

ток генератора является зарядным током конденсатора.Включаются им-

пульсные потребители на короткий, по сравнению с периодом основ-

ной гармонической составляются, промежуток времени в 0,001Т . 

•При этом разрядный ток конденсатора является 

током импульсного потребителя / рис 9 / . Во 

время разряда накопителя ток генератора через 

импульсный потребитель не проходит, что под-

тверждается осциллограммой процесса '/ рис.9 / . 

При работе ААГ в импульсных режимах сое-

динение импульсных потребителей и емкостных 

накопителей нельзя считать параллельным, как 

ато имело место при работе в обычных режимах. 

В импульсных режимах 

v W ^ S / v ^ 

"е - 1 Г + 1 Н ? /45 / 

т . е . во время заряда анергия генератора 

преобразуется 8 энергию электрического поля 

конденсаторов, а во время разряда последняя 
9 отдается потребителю. 

Следовательно, в импульсных режимах генератор практически отк-

лючен от импульсных потребителей и работает на заряд периодически 

разряжающейся емкости. Однако поскольку активная анергия отбира-

ется через конденсаторы от генератора, то/ в интегральном скисле 

импульсную нагрузку можно считать активно-емкостной. 

Напряжение и ток машины при этом несинусоидальны и в обоеы 

виде описываются уравнениями 

и-и0ЛитН*1п<кш± + , 

і
 ж

 Х„ + glmksin(ha>t + f u k - f j 
/ 46 / 

Определим величину возбуждающей емкости при периодических раз-

рядах. Так как активное сопротивление в цепи ничтожно мало / соп-

ротивление монтажных проводов / по сравнению с емкостным, то при 
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с = 

отхличенных и; іульсных потребителях емкость, необходимая для воз-

буждения ААГ до Un „ определяется выражением 

_ 1 

<o'Jfi ' MV 

Отсюда I " COCUH . При разрядах емкостей, например через Т/2 

основной гармонической, для действующего значения напряжения в 

соответствии с [ 5 ] имеем: 

U = , Uf ^ 

Ретив уравнения относительно I , получим 

I=toCU, ił. 
U} 

+• ... 

ину расчетной емкости определим из уравнения 

С-Сд 
щ Ж- * 

« г * -

где Сд -

Обозначив 

Uf w, 
действительное значение емкости. 

/48/ 

/49/ 

/50/ 

* С = Л 

U 2 Ug 

U: 1 

Ж 
u': 

/51/ 

уравнение /50/ запишем так: 

С * « С с д /527 


