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В  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м а ш и н а х  д ля  целей аси н хр о н н о го  п у ск а  
и повы ш ения усто й чи в о сти  р аб о ты  на роторе по м ещ ается  сп ец и ал ьн ая  
к о р о тк о з а м к н у та я  об м отка. О б ы чн о р о то р н ая  о б м о тка  п р е д ста в л я е т 
собой л и ту ю  алю м и ни евую  беличью  к л е тк у . К а к  прави ло, ал ю м и н и 
ем з а л и в а ю тся  не то л ь к о  пазы , им ею щ иеся в сердечнике ротор а, но 
та к ж е  и междуіполюсіные п р о стр а н ств а . Д в а  из во зм о ж н ы х в а р и а н то в  
ко н стр укц и и  р о то р а  п р ед ставлен ы  на рис. 1. П р и  прим енении теории 
д в у х  реакци й р о тор н ая о б м о тка  м ож ет бы ть п р е д ставл ен а  д вум я с и 
стем ам и к о р о тк о за м к н у ты х  ко н тур о в, м агн и тн ы е оси ко то р ы х со в п а д а 
ю т с осям и ротора d и q.

Pmc. 1. Конструкции ротора синхронных реак
тивных машин: а) обычный ротор; б) у с о в е р 

шенствованный ротор.

П р и  и сследовани и п у ск о в ы х  и н еста ц и о н а р н ы х п ереход н ы х пр о ц ес
сов реальны е м н о гоко нтур н ы е роторны е обм отки по продольной и п о 
перечной осям  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш ин д ля уп р о щ ен и я  и сслед о
ваний целесообразно зам ен и ть  д вум я экв и в а л ен тн ы м и  об м о ткам и , ш и 
рина ко то р ы х равн а п о лю сно м у делению . П р и  зам ене р е ал ьн ы х р о то р 
н ы х обм оток экви вал ен тн ы м и  необходим о им еть в виду, что  та ки е  
п р еоб р азо ван и я не д о л ж н ы  п о вл и ять  на процессы , п р о и сход ящ и е в м а 
ш ине.

Ро то р н ы е  обм отки я в л я ю тс я  распределенны м и. П р и  а н а л и ти ч е ск и х
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и ссл е д о в а н и ях обы чно у ч и ты в а ю тс я  л и ш ь основны е гар м о н и чески е  со 
ста в л я ю щ и е  н ам а гн и ч е н н ы х сил (н. с .) ,  создаваем ы е распределенны м и 
обм откам и. В  со о тв етств и и  с  этим  при зам ене р е ал ьн ы х обм оток р о то 
ра по осям  d и q экв и в а л ен тн ы м и  будем и схо д и ть  из р а в е н ств а  осн ов
н ы х га р м о н и ч е ски х  н. с., со зд ан н ы х об м откам и . Д л я  определения н. с., 
со зд аваем ы х реальны м и о б м о ткам и  ротор а, необходим о най ти  пр о
стр ан ствен н о е  распределение то ко в  в с те р ж н я х  роторной обм отки. В  
первом  п р и б ли ж ен и и  м ож но п р и н ять  распределение с о с та в л я ю щ и х  т о 
ков по осям  d и q в с те р ж н я х  роторной о б м о тки  си н усои д альн ы м  [ 1, 2]. 
Т о гд а  н. с., создаваем ы е об м откам и  ротор а, м ож но определить на о с
новании схем ы , пред ставлен н о й  на рис. 2.
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Рис. 2. Схема іроторіной обмотки синхронной 
реактивной машины при четном числе стерж

ней на полюсе.

С о с та в л я ю щ и е  то ко в  в с те р ж н я х  обм отки р о тор а по продольной 
оси и н д ук ти р ую тся  п ул ь си р ую щ и м  м агн и тн ы м  полем, создаваем ы м  н. с. 
обм отки с та то р а  F d. П р и  си н усои д альн ом  распределении то ков в 
с те р ж н я х  вдоль по вер хн ости  р о тор а м акси м ально е  значение токоів I rd

T
буд ет в сте р ж н я х , см ещ ен н ы х о т оси поля на р а ссто я н и и  —  , т. е. вт. \
сте р ж н я х , р а сп о л о ж е н н ы х в м еж дуполю сном  п р о стр а н ств е . Т о к  в лю -

т к ^бой паре сте р ж н е й /с м е щ е н н ы х  от оси п о лю са на р ассто ян и и  —  и об 

р азую щ е й  к о р о тк о за м к н уты й  ко н тур , буд ет равен

Ï K d =  Iri1Sin +  у .  (1)

А м п л и ту д а  основной гар м о н и ческо й  н. с., созд ан н ая то кам и , п р о 
те каю щ и м и  в k -той паре стерж ней, оп ред еляется вы раж ением

F n d =  —  І гн sm2 ~ ' ~ 2 Ѣ №
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А м п л и ту д а  основной гар м о н и ческо й  н. с., созд ан н ая продольны м и 
со ста в л я ю щ и м и  то ко в  в с те р ж н я х , на один полю с оп ред еляется к а к  
сум м а

'rdi =  Flri +  F2ri +  ...+ FKd +  ... + F qri =  4 -  1Hl ( sin2 7  f  +TU

TZ T2
sin2 T  • 2 +  -  +  sin2T  t )  +  T  L  • (3>

П у с т ь  ко л и че ство  к о р о тк о з а м к н у ты х  ко н тур о в  на полю сном  н а к о 
нечнике р авн о  п. В  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м а ш и н а х  сте р ж н и  на по
лю сном  н аконечнике р а сп р ед ел яю тся  равном ерно. У го л  м еж ду д вум я 
соседними сте р ж н ям и  обозначим  через а с, ко л и че ство  стерж ней  на 
полю сном  н аконечнике —  через n c. В  этом  сл уч а е  независим о от к о 
л и ч е ств а  стер ж н ей  на полю се (четном  и или нечетном )

2 Tl T l . 9 JT T 2 - 1, , о Tl T 1]_____ П С S i n  П с O-Q / Л \Sin2 —  T- +  Sln- -  — + . . . +  Sin“— Y  =  Y ,    --Y — . (4)
т  2 т  2 т  2 4 4 s m a c

Т о гд а  ур авн ен и е  (3) м ож но п р е д ста в и ть  в виде:

4 /  n c s in n c a c 1 \
F r d . =  - I = L  +  T j  (5 )

Е с л и  п р и н ять, что  по экви вал ен тн о й  обм отке ротор а по оси d п р о 
те к а е т то к , м акси м ально е значение котор о го  равно I rfi, то а м п л и туд а  
первой гар м о н и ческо й  н. с., со зд аваем ая  этой  обм откой, оп ред еляется 
вы раж ением

F s d i =  ~ I r d * W 3d» (6)

где W 3(j —  коли чество  ви тко в экви вал ен тн о й  обм отки ротора.
П р и р а в н и в а я , со гл а сн о  п р и н яты м  усл о ви ям  приведения, левы е 

ч а сти  ур авн ен и й  (5) и (6) , найдем, что

W Sd 4 у  S i n a c )

А н а л о ги ч н ы е  п р еоб р азо ван и я м ож но вы п о л н и ть  и д ля роторной 
обм отки по поперечной оси. С о с та в л я ю щ и е  то ко в  в с те р ж н я х  обм отки 
р о тор а по поперечной оси и н д у к ти р у ю тся  п ул ь си р ую щ и м  м агн и тн ы м  
полем, созданны м  н. с. Fq (рис. 2 ) . П р и  ко си н усои д альн ом  расп ред е
лении то ко в  в с те р ж н я х  обм отки ротора то к  в лю бой паре стерж н ей , 
о б р азую щ ей  к о р о тк о за м к н уты й  ко н тур  по оси q , оп р ед еляется в ы р а ж е 
нием:

K̂q ~  Irq c o s  ~  2~ *

П р и  четном  числе стер ж н ей  на полю сном  н аконечнике а м п л и туд а  
основной гар м о н и ческо й  н. с., со зд ан н ая поперечны м и со ста в л я ю щ и м и  
то ко в  в сте р ж н я х , на один п о лю с оп р ед еляется к а к  сум м а п ер вы х г а р 
м они чески х н. с. к о р о тк о з а м к н у ты х  ко н тур о в  по оси q.

F rqi =  F lq +  F2q +  . . .  +  FKq +  ... +  Fnq =



М ож н о д о к а за ть , что  при нечетном  числе стер ж н ей  на полю с у р а в 
нение д ля н. с. о ста е тся  без изменений.

А м п л и ту д а  основной гар м о н и ческо й , со зд аваем ая экви вал ен тн о й  
обм откой р о тор а по оси q при пр о текан и и  по ней то к а  I rq , оп ред еля
ется вы раж ением :

p7Sqi =  ~  r̂q Wsq> ( 10)

где W 3q —  коли чество  івитков экви вал ен тн о й  обм отки ротора по попе
речной оси.

С о п о с та в л я я  ур авн ен и я (9) и ( 10) ,  находим

I / S i n n c а с \  ,
■ Ч ” Т  W 4- F F f T  ( , і )

W i

В  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м а ш и н а х  об м о тки  с та то р а  и ро тор а с в я 
заны  эл е ктр о м а гн и тн о . Д л я  то го  что бы  при р а сч е та х  не в ы б и р а ть  р а з 
личны е систем ы  б ази сн ы х величин д ля обм оток с та то р а  и ро тор а, а 
та к ж е  при составлен и и  эк в и в а л е н тн ы х  схем  зам ещ ения, необходим о 
обм отки р о тор а при води ть к  об м о ткам  ста то р а . П р и  приведении обм о
то к  необходим о р у ко в о д ств о в а ть ся  услови ем , что  эн ер гети чески е  с о о т
нош ения в м аш ине не д о л ж н ы  зав и сеть  от приведения.

Д л я  приведения эк в и в а л е н тн ы х  р о то р н ы х об м о то к к  ста то р н ы м  
необходим о оп ред елить к о эф ф и ц и е н ты  приведения то ко в  m т, н а п р я ж е 
ний m u и сопротивлений m r =  m i - m u, которы е п о зв о л я ю т п е р есчи тать  
экв и в а л ен тн ы е  обм отки ротор а на ко л и че ство  ви тко в  и ф аз обм отки 
ста то р а .

С ч и ты в а я , что распределение н.с., ооэдаваем ы х р о тор ны м и  об м о т
кам и, п р и н ято  си н усои д альн ы м , ко эф ф и ц и е н т m j оп ред еляется исходя 
из ,равенства осн овн ы х га р м о н и ч е ски х  н. с. приведенной и э к в и в а л е н т
ной оібмоток.

М а к си м ал ь н ы е  зн ачен и я то ко в  в эк в и в а л е н тн ы х  о б м о тк а х  ротор а 
равны  I r(j и I rq, а их приведенны е зн ачен и я обозначим  через I r+  и 
I rq7. Т о гд а  ам п л и туд ы  пер вы х га р м о н и ч е ски х  н. с., со зд ан н ы х обм от- 
цой с та то р а  при пр о текан и и  по обм отке то ко в  I r+  и I rq', б уд ут
равны :

C- _ m  4 W i к0бі , , 
adl ~Т П~ 2р rd ’ (12)

 m 4 W i к 0бі т , ,
hacI 1 -  2 л  2р 1г(1 ’ (16)

где W i, к 0бі, m —  число ви тко в, обм оточны й к о эф ф и ц и ен т и число
ф а з  обм отки ста то р а ;

р —  чи сло пар полю сов.
П р и р а в н и в а я  левы е ча сти  ур авн ен и й  (6) и (1 2 ), (10) и (1 3 ), п о л у 

чаем:

I rd _  m W tk 06i /14Ч
m,d -  W -  " Z  V Ü V  ’ (14)

Irq   W i k 06i
m iq =  +  ~  ' 2 '  2P w ; q

(15)

К о эф ф и ц и е н ты  приведения то ков (1 4 ), (15) получены  из усл о ви я  
р а в е н ств а  осн овн ы х га р м о н и ч е ски х  н. с. эк в и в а л е н тн ы х  и приведенны х 
обм оток ротора. Н е тр уд н о  д о к а за ть , что  если н. с., со зд аваем ая о б м о т
кой ротор а, и зм ен яется  в п р о стр а н ств е  по си н усо и д ал ьн о м у зако н у, 
в ы р аж ен и я  д ля коэф ф и ц и ен о в приведения (14) и (15) при п р и н я ты х
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д о п у щ е н и я х  не и зм ен ятся , если и х оп р ед елять и схо д я из р а в е н ств а  
о сн о в н ы х  га р м о н и ч е ск и х  и н д укц и й  в возд уш н ом  зазоре, со зд а в а е м ы х 
реальной и приведенной о б м о ткам и  ро тор а.

П р и  определении к о эф ф и ц и е н то в  приведения н а п р я ж е н и й  m ud, 
Tfiuq необходим о р у к о в о д ств о в а ть с я  общ им и п р а в и л а м и  п р е о б р а зо в а 
ния обм оток э л е к тр и ч е ск и х  м аш и н  [3].

П р и  а н а л и ти ч е ск и х  и ссл е д о в а н и ях  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш и н 
при м ен яется теор и я 2 Т  =  х  реакци й. П р и  п р е об р азо ван и и  ур авн е н и й  к

осям  d и q м о щ н о сть  об м о тки  с та то р а  у м е н ь ш а е тся  ,в р аза , а м о щ 

н ость об м о тки  ро тор а о ста е тся  без изм енений. В  связи  с эти м  взаи м ны е и н 
д ук ти в н о сти  м е ж д у ф а зо вы м и  об м о ткам и  с та то р а  и о б м о ткам и  ро тор а 
в п р е о б р а зо ва н н ы х у р а в н е н и я х  с та н о в я тс я  необр ати м ы м и . Д л я  в о с с т а 
новления о б р а ти м о сти  в за и м н ы х и н д ук ти вн о сте й  м о щ н о сть  при вед ен н ы х

р о то р н ы х об м о то к н уж н о  у м е н ь ш и ть  в —  раза.

К о э ф ф и ц и е н ты  приведения то к о в  п о л учен ы  н езависим о от р а с с м о т
р енны х вы ш е усл о ви й . Д л я  то го , что б ы  взаи м ны е и н д ук ти в н о сти  в 
у р а в н е н и я х  си н хр о н н ы х р е а к ти в н ы х  м аш и н  бы ли об р ати м ы м и , н ео б хо 
дим о ко эф ф и ц и е н ты  приведения н а п р я ж е н и й  в ы б р а ть  р авн ы м и :

m " d =  i  m “ -  < в д

m U4 m i q -  â J v Q p  <17)

С о п р о ти в л е н и е  взаи м о и н д укц и и  об м о тки  с та то р а  си н хр о н н ы х р е а к 
ти в н ы х  м аш ин по оси d м ож но оп ред елить іиз р авен ства

x ad =  2л  fi + Л *  (18)
1H

где ф ас|і —  п о токо сц еп л ен и я, созд ан н ы е основной гар м о н и ческо й  и н 
д укц и ей  в во зд уш н о м  зазоре, ко то р а я  в о зн и к а е т при п р о те кан и и  по об 
м отке ста то р а  т а к а  i d.

=  (1 9 )

Т о гд а

* .d  -  F t ,  ( F +  (20)

С о п р о ти в л е н и е  взаи м о и н д укц и и  о б м о тки  с та то р а  на оси q м ож но 
по а н а л о ги и  з а п и с а ть  в виде:

4 ( W ik o6i У  ^ o k d г
— р— " - ' - ¾ + [о м і (2 |)

где k d, k q — к о эф ф и ц и е н ты  ф орм ы  поля по осям  d и q;
l+ cb l+ q  —  ко эф ф и ц и е н ты  н асы щ е н и я  м а гн и тн о й  цепи по осям

d и q;
ô, т, 1 —  возд уш н ы й  зазор , полю сное деление и р а сч е тн а я  д ли н а 

м аш ины .
Н е тр у д н о  д о к а за ть , что  при п р и н я ты х  вы ш е к о э ф ф и ц и е н та х  п р и 

вед ения со п р о ти вл е н и я  взаи м о и н д укц и и  м еж д у э кв и в а л е н тн ы м и  обм от-



кам и ротор а и о б м о ткам и  ста то р а  по осям  d и q м ож но р а сс ч и та ть  по 
ф о р м ул ам  (20) и (21) ,  т а к  к а к

x ard =  x ad» x arq =  x aq- (2 2 )
Ф о р м ул ы , приведенны е в н а сто ящ ей  р аботе, п о зв о л я ю т п р и вести  

реальны е роторны е обм отки по продольной и поперечной осям  к  э к в и 
валентны м  и об м откам  ста то р а .
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