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Предисловие

в связи с освоением производства высокоэффективных nленоч 

ных конпенсаторов и созданием управляемых полупроводниковых

приборов существенно расширились возможности применения aB 

тономных электроэнерrетических установок, электрическими Ma 

шинами которых являются асинхронные rенераторы.

В брошюре рассматривается широкий Kpyr вопросов по особен 

ностям и свойствам:

асинхронных самовозбуждающихся reHepaTopOBтрехфазноrо тока;

асинхронных самовозбуждающихся вентильных reHepaTopOB

(АrВ) постоянноrо тока;

асинхронных reHepaTopOB с вентильным возбуждением (АrвВ)

постоянноrо тока и трехфазноrо тока стабильной частоты.

Основное внимание уделено асинхронным самовозбуждающимся

reHepaTopaM с короткозамкнутым ротором как наиболее простым и

отличающимся высокой эксплуатационной надежностью.

Описаны области применения асинхронных reHepaTopOB caMO 

возбуждающихся и с независимым возбуждением. К одной из них oт 

носится освещение и обоrpев помещений на лесосеках, лесосплаве,

изыскательских и дрyrих работах с помошью передвижной электро 
станции "Дружба". Аналоrичные электроэнерrетические YCTaHOB 
ки с асинхронными rенераторами повышенной частоты (200 rЦ)
особенно перспективны для применения в районах стихийных
бедствий.

Пожелания и замечания просьба направлять по адресу:

115280,  осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".

Автор
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1. Элементы автономных

электроэнерrетических установок
с асинхронными rенераторами

Автономные электроэнерrетические установки с асинхронными
rенераторами состоят из трех элементов приводноro двиrателя,
асинхронной машины и источника реактивной мощности. Приме 
ром исключения служит аналоrичная установка для преобразования
трехфазноrо тока в постоянный, содержащая четвертый элемент

выпрямительный мост А. Н. Ларионова.
В качестве приводных двиrателей возможно использование как

природных источников энерrии (силы ветра, напора воды и др.), так
и двиrателей BнyтpeHHero сrорания.

Асинхронные reHepaTopbI в зависимости от конкретных условий
применения выполняются с короткозамкнутым, фазным или полым

ротором. К источникам необходимой для них реактивной мощности

относятся статические конденсаторы или вентильные преобразова 
тели с искусственной коммутацией вентилей.

Основным элементом рассматриваемых электроэнерrетических

установок является асинхронный reHepaTop.
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2. Классификация
асинхронных reHepaTopoB.

Энерrетические соотношения

Асинхронные reHepaTopbI можно классифицировать по:

способу возбуждения:

характеру выходной частоты (изменяющаяся, постоянная);

способу стабилизации напряжения;

рабочим областям скольжения;

конструктивному выполнению;

числу фаз.
Как видно, последние два признака характеризуют конструктив 

ные особенности reHepaTopoB. Характер выходной частоты и методы

стабилизации напряжения в значительной степени обусловлены
способом образования маrнитноro потока машины. Классификация
асинхронных reHepaTopoB по способу возбужде1l11Я является OCHOB 

ной. Таким образом, условимся различать reHepaTopbI с самовозбу:JIC 
дением и с независимым возБУ:JICдением.

Асинхронные reHepaTopbI первоro класса возбуждаются:

а) с помощью конденсаторов, включенных в цепь статора или po 

тора или одновременно в первичную и вторичную цепи;

б) посредством вентильных преобразователей с естественной и

искусственной коммутацией вентилей.

Асинхронные reHepaTopbI BTOporo класса возбуждаются от внеш 

Hero источника переменноro напряжения.

По характеру частоты самовозбуждающиеся reHepaTopbI разде 
ляются на две rpуппы. К первой из них относятся источники практи 

чески постоянной (или постоянной) частоты, ко второй перемен 
ной (реrулируемой) частоты. Последние применяются для питания

асинхронных двиrателей с плавным изменением частоты вращения

[4]. Частота reHepaTopoB первой rруппы в пределах нормальных Ha 

rрузок при постоянной частоте вращения ротора изменяется незна 
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чительно и может быть стабилизирована (например, с помощью бал

ластны)( сопротивлений).
Рабочими областями асинхронных reHepaTopoB являются области

отрицательных и положительных скольжений, определяемых по

соотношению

s =
п п2

,

п

(1)

rде п частота вращения маrнитноrо поля, или синхронная частота

вращения; п2 частота вращения ротора, причем

60fi
п= ,

р

(2)

rдe fi частота rенерируемоrо напряжения; р число пар полюсов

машины.

Если электромаrнитная мощность reHepaтopa является только

мощностью скольжения, то питание нarрузки возможно лишь при

отрицательных скольжениях. В области отрицательных скольжений

работают самовозбуждающиеся reHepaTopbI и короткозамкнутые re 

нераторы независимоrо возбуждения с трехфазной статорной
обмоткой.
Для короткозамкнутоro reHepaтopa нормалъноrо исполнения xa 

рактерно, что еro статорная обмотка выполняет функции входной
(возбуждения) и выходной (rенераторной) обмоток. При раздельном
выполнении входной и выходной обмоток электромаrнитная мощ 
ность первой остается мощностью скольжения направление ее пе 

редачи зависит от знака скольжения, в то время как направление пе 

редачи электромаrнитной мощности второй обмотки от скольжения

не зависит.

К асинхронным reHepaTopaM независимоro возбуждения, работа 
ющим в области положительных скольжений, относятся асинхрон 

ные TaxoreHepaTopbI и асинхронные преобразователи частоты.

В ряде случаев на напряжение возбуждения включается обмотка

ротора. rенераторы, возбуждаемые со стороны ротора, используются

при параллельной работе с сетью [11] и при работе на автономную
сеть [8, 13J.

Если возбуждать ротор трехфазным током прямоrо или обратноrо
следования фаз, частота KOToporo пропорциональна скольжению, то

при изменении частоты вращения ротора частота вращения поля и,
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соответственно, частота напряжения на выходе будут оставаться по 

стоянными. Частота вращения поля может быть выбрана промежу 
точной меЖдУ предельными значениями частоты вращения ротора.

Torдa при s О reHepaTop должен возбуждаться постоянным током.

Это послужило поводом к введению термина "асинхронизированная
синхронная машина".
Практическое использование reHepaTopa в трех областях скольже 

ний связано с решением ряда проблем. Более простая система reHe 

рирования переменноrотока стабильной частоты получается при pa 

боте reHepaTopa в одной области положительных скольжений.

Среди асинхронных reHepaTopOB независимоrо возбуждения oco 

бое место занимает короткозамкнутый reHepaTop, работаюший в pe 
жиме асинхронноrо усилителя мощности переменноrо тока. OCHOB 

ными элементами rенераторной установки являются асинхронный

(АО и задающий (ЗП reHepaTopbI. Назначение зr состоит в rенери 

ровании колебаний определенной частоты, а Ar в усилении этих

колебаний [5]. В зависимости от типа зr возможно получение пере 
MeHHoro тока преuизионной частоты, необходимоrо для некоторых
новых областей техники.

Рассмотрим операцию перевода асинхронной короткозамкнутой
машины в режим reHepaTopa независимоrо возбуждения. Для этоrо

достаточно асинхронный двиrатель, включенный на напряжение

сети, развернуть с помощью постороннеrо двиrателя в направлении
вращения маrнитноrо поля до сверхсинхронной частоты вращения

(рис. 1). Положим, что значения скольжения машины в двиrатеЛk

ном и reHepaTopHoM режимах равны, что отмечено звездочками на

шкале скольжений (рис. 2). Torдa векторная диаrpамма токов и Ha 

пряжений примет вид, показанный на рис. 3. Из анализа диаrpаммы

следуют важные выводы:

1) асинхронный reHepaTop является источником активной МОЩ 

ности, так как по сравнению с двиrательным режимом у Hero изме 

няется направление только активной составляющей тока;
2) асинхронный reHepaTop, так же как и двиrатель, является потре 

бителем реактивной мощности, необходимой для создания маrнит 

Horo поля.

Структурные схемы автономных электроэнерrетических YCTaHO 
вок с асинхронными rенераторами при различных способах возбуж 
дения приведены ниже. Направления активной мощности показаны
сплошными стрелками, реактивной пунктирными.

При рассмотрении энерrетических соотношений потерями в re 

нераторах условимся пренебреrать.

Уравнения баланса мощностей для автономной системы электро 
снабжения с асинхронным самовозбуждающимся reHepaTopoM при
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Рис. 1. Перевод асинхронноrо двиrателя в rенераторный режим работы:
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Рис. 2. Шкала скольжений асинхронной машины

й
с

включении конденсаторов в цепь обмотки

статора (рис. 4) представим в виде:
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Рис. 3. Векторные
диаrраммы асинхрон 
ной машины в двиrате 

льном и reHepaTopHoM

режимах

rдe /\, [, /к токи фазы reHepaTopa, наrрузки и

шунтирующих конденсаторов; Ш\ yrловая
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Рис. 4. Структурные схемы электроэнерrетических установок с асинхронными

самовозбуждающимися rенераторами при включении:

а шунтируюших конденсаторов; 6 компаундируюших конденсаторов

частота напряжения reHepaTopa; L индуктивность фазы наrpузки;

С, Ск емкость фазы шунтирующих и компаундирующих KOHдeH 

саторов; <1'), <1' фазовые уrлы сдвиrа reHepaTopa и наrpузки;

т) И] /jCOS <1') электромаrнитная мощность reHepaTopa; Qлr pe 
активная мощность reHepaTopa, определяемая через параметры и

токи схемы замещения:

Q 2
/
'2' 2

Lлr mШj (/) Lcrl + 2
Lcr2 + 1

о т)'

rдe Lcr 1, L 2 индуктивности рассеяния фазы статора и приведенно 
ro ротора; Lm индуктивность намаrничивающеrо контура; /0 ток

холостоrо хода.

Первое уравнение системы (3) является уравнением баланса aK 

тивных мощностей. Оно остается справедливым для любой aBTOHOM 
ной системы с асинхронным самовозбуждающимся reHepaTopoM.
Остальными уравнениями выражается баланс реактивных мощно 
стей при активно индуктивнойили активной наrpузке и при исполь 

зовании в reнераторной установке только шунтирующих KOHдeHca 

торов или шунтирующих И компаундирующих конденсаторов.

Одна из возможностей создания реryлируемоrо привода с асинх 

ронными двиrателями основывается на использовании асинхрон 

ных самовозбуждающихся reHepaTopoB переменной частоты. KOHCT 

руктивно reHepaTopbI представляют собой трехфазную асинхронную
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Рис. 5. Структурные схемы электроэнерrетнческнх установок с асннхронными rенераторами переменной (реryлируемой) час 

тоты прн включенин конденсаторов:

а со стороны статора; б со стороны ротора; в со стороны статора и ротора; Д приводной двиrатель; АТ асинх 

ронный reHepaTop; АД реrулируемый асинхронный двиrатель
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Рис. 6. Структурная схема электроэнерrетической установки с асинхронным re 

нератором незавнсимоrо возбуждения (электромашинным усилителем мощности

переменноro тока):
зr задаюший reHepaTop; Д приводной двиrатель; АТ асинхронный re 

нератор; К конденсатор; Н наrрузка

машину с контактными кольцами, частота вращения которой под 

держивается постоянной.

Реryлирование частоты достиrается изменением емкости, вклю 

ченной в цепь статора или ротора. ДЛя плавноrо изменения частоты в

широком диапазоне емкость вводится как в первичную, так и во BTO 

ричную цепи машины (рис. 5).
Структурная схема автономной электроэнерrетической YCTaHOB 

ки с асинхронным [енератором независимоrо возбуждения асинх 

ронным усилителем мощности переменноrо тока приведена на

рис. 6.
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з. Уравнения асинхронноrо ("енератора
с конденсаторным возбуждением

Уравнения машин переменноrо тока, выражающие связи между

токами и напряжениями, относятся к одной фазе. Входящие в них

сопротивления по природе образования разделяются на активные,
зависящие от размеров, материала проводников и температуры, и иH 

дуктивные, обусловленные переменными эдс.
Маrнитный поток машины принято рассматривать состоящим из

трех составляющих основною Ф, замыкающеrося по ферромаrнит 
ному маrнитопроводу и воздушному зазору, или потока взаимоиндук 
ции, и потоков рассеяния первичной Фа) и вторичной Фа2 обмоток.

Потоки рассеяния замыкаются BOKpyr проводников обмоток в OCHOB 

ном по воздуху, вследствие чеrо они существенно оrpаничиваются.

Маrнитные потоки, изменяясь, наводят в обмотках машины эдс,
препятствующие изменениям тока, т.е. оказывающие ему сопротив 

ление, называемое индуктивным. В соответствии с установленной
классификацией составляющих маrнитноro поля машины различа 
ют: Х

т индуктивное сопротивление взаимоиндукции, обусловлен 
ное основным маrнитным потоком; Х) индуктивное сопротивле 
ние рассеяния, обусловленное потоком рассеяния первичной обмот 

ки; Х2 приведенное индуктивное сопротивление рассеяния,
обусловленное потоком рассеяния вторичной обмотки.

Перечисленные индуктивные сопротивления. зависящие от ин 

дуктивностей соответствующих контуров, выражаются равенствами:

Х
т =Ш(М;

]Х\ =

Ш\La);

Х2 = ffi)L 2'

(4)

-[де Шl 2пfi yrловая частота напряжения; М коэффициент
взаимоиндукции.
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Полные или синхронные индуктивные сопротивления обмоток

статора и приведенноrо ротора равны:

Х) ==Xт+XI;

} (5)
Х; == Хт +Х;,

или

Х) == (O) ;

} (6), ,

Х2
== (O

I
L2 ,

rде L] полная, или собственная, индуктивность обмотки статора,

L; то же, приведенноrо ротора.
Маrнитное поле асинхронной машины в reHepaTopHoM режиме

вращается относительно статора и ротора. в пр<?тивоположные CTO 

роны. Поэтому электродвижущие силы Е] и Е;., индуцированные

вращающимся маrнитным полем в обмотках статора и ротора, Haxo 
дятся в противофазе.

Это обстоятельство вызывает определенные трудности при pac 

смотрении временной векторной диаrpаммы асинхронноrо reHepa 
тора. Однако они леrко устраняются, если исходить из представле 

ний о трансформаторе с электрической связью контуров, эквивален 

тном по своим энерrетическим показателям асинхронному

reHepaTopy.
В трансформаторном режиме асинхронной машины статор и po 

тор неподвижны, а поле вращается относительно них с одной и той
же уrловой частотой (О. Ни двиrательноrо, ни reHepaтopHoro режима
здесь нет, так как добавочное активное сопротивление в цепи ротора

при скольжении s == 1 обращается в нуль:

, 1  s
Оr2 ==

.

s

Основные уравнения aBТOHoMHoro асинхронноrо тенератора,

приведенноrо к режиму работы трансформатором, принимают вид

 ]== Е) i)'i Д) l;

)F1. == иХ; / s)/;;

io == i) + i;.
(7)
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и
,

z  j  iK l' .,

,[,=:Е2
io + Хт

_,О

, 1 S

rZS

а) .,: 

Z, Z 

й, I z  j
[1

 iK io , 1 s

r2S

б)

Рис. 7. Схемы замещения асинхронноrо reHepaTopa с КOIщенсаторным возбужде 
нием с учетом (о) и без учета (6) потерь в стали

Первое из них относится к напряжению U 1 источника электриче 

ской энерrии, которое меньше эдс Е\ на значение BHyтpeHHero па 

дения напряжения:

6.и = I\Z\,

[де Z\ ==

r\ + jx\ полное сопротивление фазы статора.
Из BToporo уравнения следует, что ЭДС уравновешивается па 

дениями напряжений на сопротивлениях цепи ротора.

Третье уравнение, если пренебречь током холостоrо хода 10' при 
водится к виду

ij
=  i;,

откуда вытекает, что ток обмотки ротора направлен против тока об 

мотки статора, т.е. является размаrничивающим.

Основным уравнениям соответствуют схемы замещения и вeктop 
ная диаrpамма асинхронноro [енератора. В правой части схем заме 
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,I s
щения (рис. 7) показано активное добавочное сопротивление r2 .

s

Вводя ero условно в цепь ротора и придавая скольжению отрицатель 

ные значения, мы как бы включаем входную (роторную) обмотку на
напряжение сети:

и
., "/ , I  s
2  12'2 ,

s
(8)

причем

I
,1 s

I I r I
'

r2 +r2.
s s

,1  s
Сопротивление r2 можно назвать rенерирующим элементом

s

[8], таккак активная мощность, развиваемая асинхронным reHepaTo 

ром при данном скольжении s, или мощность на входе определяется

из соотношения:

, , I  s'2
P2 mlr2 I2,

s

(9)

rдe т) число фаз.
Часть этоЙ мощности идет на покрытие электрических потерь в

роторе, остальная часть электромаrнитным путем передается в цепь

статора и представляет собой электромаснuтную мощность, имею 

щую отрицательный знак:

'2 '

Р
ЭМ т/2 r2 / s, (10)

что указывает на изменение ее передачи по сравнению с двиrатель 

ным режимом.

В схему замещения кроме указанных параметров входят:
полное приведенное сопротивление фазы ротора

Z
' , .,

2  r2+jX2;

индуКтивное сопротивление взаимоиндукции

Zm == r
m
+ jxtrl ,

rдe r
m фиктивное активное сопротивление, которое вводится в

схему замещения для учета потерь в сердечнике статора.
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ф

Рис. 8. Векторная диаrрамма асннхронною reHepaTopa с конденсаторным воз 

буждением

Внешними сопротивлениями схемы являются:

1) сопротивление наrрузки:

ZH
== r

H IjxH ,

rдe знаки т- относятся к активно индуктивнойи активно емкостной

наrpузке, соответственно;

2) сопротивление конденсатора

ZK == jXc.

Численное ero значение, выраженное в омах, равно:

106
ХС ==

2тr.fiC
'

rдe С емкость конденсатора, мкФ.
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BeктopHa диаrрамма [енератора ПР!1ведена на рис. 8. Как видно,

ток статора '1 опережает напряжение U I по фазе на уrол <PI' ТОК po 

тора i отстает от ЭДС Е;. на уюл \jI2' причем

SX 
tg\jl2 =  tg8= tg > о.

r
2

(11 )

. .

Ток конденсатора 'к опережает напряжение U ( на электрический

уrол 11./2, рад.

rенерируемая мощность пропорциональна активной составляю 

щей тока статора:

Р( ==

т( U(',cos <р(, (12)

или

Р
1
==

т( и) . ОВ.

Отрезок АВ пропорционален реактивной мощности наrрузки; oт 

резок Ве пропорционален реактивной мощности [енератора.

Если rенерируемая активная мощность Р) == COl1st, то прямая АВ

является rеометрич скимместом  OHЦOBвекторов тока I:Iаrрузки.
Токи статора ,(, наrрузки , и конденсатора 'к связаны

зависимостью

. . .

'1 = , + 'к, (13)

rдe

'к == ,( sil1 <Р, :!: 'siп <р. (14)

J:lз последнею вь!ражения следует, что если векторы тока наrpуз 

ки , и напряжения U 1 сдвинуты по фазе на уrол <р, то при <р
> о имеет

место неравенство 'к > '(sil1 <Р(. Torдa ток конденсатора изобразится

вектором

'к = АВ+ Вс.

Составляющая этою вектора АВ = 'sil1 <р.

По векторной диаrрамме на рис. 8 можно определить энерrетиче 

ские показатели асинхронною [енератора (без учета механических

потерь).
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4. Частота rенерируемых колебаний

при холостом ходе и наrрузке

Связь между уrловой частотой врашения маrнитноro поля W и yr 

ловой частотой врашения ротора W
r асинхронной машины можно

представить в виде соотношения

{O 
W
r

1  s'
(15)

что следует из определения скольжения.

В обшем случае уrловая частота врашения маrнитноro поля

W
== 2nn,

или так как частота rенерируемых колебаний

I1 ==

рn,

rдe р число пар полюсов машины; n частота врашения поля,

c 1, то

2 nfi wl
{O    ,

р Р
(16)

rдe wl уrловая частота напряжения [енератора, рад/с.
Аналоrично yrловая частота врашения ротора

W
r
== 2nn

r
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или

2тr.J;,
(()/ 

==
,

р
(17)

rдe f,. == рп/' электрическая частота вращения ротора.

Электрическая уrловая частота вращения ротора

(j)
/'Р

== 2тr.J;,-

в режиме aBToHoMHoro асинхронноrо reHepaTopa частота враще 

ния маrнитноrо поля, определяющая частоту rенерируемых колеба 

ний (16), зависит от частоты врашения ротора и от наrpузки, xapaKTe 

ризуемой скольжением, что вытекает из (15). Если наrpузка OTCYТCT 
вует, а включенная емкость и частота вращения ротора остаются

постоянными, т.е. С == const, (j)r
== const, то частоту rенерируемых KO 

лебаний можно выразить через параметры колебательноrо контура,

который образуется собственной индуктивностью статорной обмот 

ки и емкостью конденсатора.

При отмеченных условиях уравнение электрическоrо равновесия,
выраженное через MrHoBeHHbIe значения напряжений на синхро 

нном индуктивном сопротивлении Х, ==

(j)l L, и на конденсаторе,

принимает вид

UL +ис ==0.
1

После подстановок

di,
UL1

==

dt

и

di,
== С d2иc

dt dt2
'

rдe

i == C duc
,

dt
'
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и преобразований, уравнение принимает вид

d2uc
+

ис =00.
dt2 LjC

(18)

Примем, что напряжение на конденсаторе изменяется по синусо 

идальному закону:

ис
== Ucmsin ro[t,

тоща

d2uC 2 .

=о

 rolUСт sш ro{dt

с учетом последних соотношений издифференuиальноrо ypaBHe 
ния (18) находим:

1
(19)ro

I 

.JLjC
'

откуда

1
(20).r.. =о

21t.JLjC

.

Таким образом, частота zeHepupyeмblx колебаний прихолостомходе
автономною асинхронною zeHepamopa определяется изусловuя резонан 

са емкости конденсатора и собственной индуктивности обмотки

статора.
Если принять, что при холостом ходе скольжение s == о, то из COOT 

ношения (15) получим

ro "" ror (21)

Разрешим это выражение относительно электрической частоты

вращения ротора. Так как ro == rol/P, то

rol "" pro,.,
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откуда

fi <>: pпr
== f, (22)

Последнее выражение с учетом (20) можно представить в виде

1

1,.<>:
2п  C

. (23)

Следовательно, при холостом ходе асиНХРОННО20 самовозбу;ждающе 
2ОСЯ сенератора параметры колебательнOi!О контура автоматически

настраиваются на частоту, равную электрической частоте вращения

ротора.

Изменение значения включенной емкости при (J)r
== const или час 

тоты врашения ротора при С
== const не нарушает равенств (19) и (20),

если [енератор остается в области устойчивой работы. В первом слу 
чае мы имеем одну характеристику намаrничивания машины. COOT 

ветствующую данному значению частоты вращения. и семейство

вольт амперныххарактеристик возбуЖДаюшей емкости, причем
каждая из характеристик составляет с положительным направлением

оси абсцисс yrол

I
Qk =arctg ,

(J)ICk

rдe k == 1,2,3, ...

Произведение собственных индуктивностей статорной обмотки и

емкости конденсаторов остается практически постоянным, т.е.

L1kCk ==

const,

так как вследствие нелинейности кривой намаrничивания происхо 
дит соответствующее изменение индуктивности. Так. с увеличением

емкости ток холостоrо хода и степень насыщения маrнитной цепи

Возрастают, а индуктивность LJ уменьшается. Значение установив 
шеroся напряжения определяется точкой пересечения кривой Ha 

маrничивания и вольт ампернойхарактеристики конденсаторов.
Во втором случае, т.е. при переходе к новым значениям YCTaHO 

вившихся частот вращения с емкостью С == const, мы имеем семейст 

во кривых намаrничивания и семейство вольт амперныххарактери 
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стик возбуждающей емкости. Уrлы наклона последних к положите 

льному направлению оси абсцисс находятся теперь по соотношению

1
uk ==arctg .

(J)lC

Значение установившеrося напряжения в каждом случае опреде 

ляется точкой пересечения кривой намаrничивания и вольт ампер 

ной характеристики конденсаторовдля данной yrловой частоты (J)Jk.

Получим теперь выражениедля частоты rенерируемых колебаний

при наrpузке, полаrая, что емкость конденсаторов и частота враще 

ния ротора не изменяются. Подставим в соотношение (15) значение

уrловой частоты вращения поля из равенства (16), а значение уrловой
частоты вращения ротора из равенства (17). Произведя сокраще 
ния, получим

fi == 11,. , (24)
 s

или

J;
Pпr (25)1
J  s.

Заметим, что частота вращения ротора в последнем соотношении

имеет размерность с 1. Если она выражается в мин 1, то вместо

(25) получаем

рп
fi ==

60(1 s)
(26)

Частота rенерируемых колебаний при постоянной частоте враще 
ния ротора и возрастающей наrpузке несколько уменьшается, так

как на устойчивой части механической характеристики асинхронной
машины скольжение пропорционально наrpузке.

С друrой стороны, уменьшение частотыfi при С == const обьясня 

ется в соответствии с (20) увеличением собственной индуктивности

фазы статора вследствие возрастания коэффициента взаимоиндук 

ции. Последнее вызывается размаrничивающим действием тока

ротора.
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5. Физические основы

самовозбуждения

Асинхронный reHepaTop представляет собой нелинейную aBTOKO 

лебательную систему с двумя накопителями энерrии емкостью и

индуктивностью.

При определенных условиях в цепи невозбужденной вращающей 
ся машины возникают незатухаюшие колебания, амплитуда которых

возрастает до определенноrо значения, зависяшеrо от параметров

колебательноrо контура. Заметим, что по способу возбуждения aBTO 

колебательные системы разделяются на системы с жестким и мяrким

возбуждением. В первом случае колебания начинаются после Toro,

как система получила некоторый определенный толчок, во втором

этот толчок может быть исчезающе малым. Однако всеrда для воз 

никновения колебаний необходимо, чтобы в цепь статора поступала

мощность, компенсирующая потери в активных сопротивлениях KO 

лебательноrо контура.

Очевидно, что передача энерrии в направлении от ротора к CTaTO 

ру может быть достиrнута только в результате образования вращаю 
щеrо момента, обусловленноro взаимодействием поля ротора со CBO 

бодными составляюшими поля статора, вращающимися в направле 

нии вращения ротора с некоторым отставанием. Соответствующее
отрицательное скольжение весьма мало, поэтому собственная часто 

та колебаний контура практически равна электрической частоте Bpa 

щения ротора (22).

Из условий самовозбуждения, выраженных в виде соотношения

(22), вытекает как следствие, что потери в колебательном контуре

должныоыть незначительны.

Свободные составляющие потока статора, вращающиеся в CTOpO 

ну врашения ротора, но с большей частотой, так же как и свободные

составляющие потока, вращающиеся в противоположном направле 

нии, демпфируются обмоткой ротора и затухают.
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СамовозБУJlCдение асинхронною сенератора представляет собой пe 
реходный электромшнитный процесс, вызываемый преднамеренно в

целях rенерирования электрической энерrии.

Методика аналитическоrо исследования условий самовозбужде 
ния заключается в следующем:

1) составляются дифференциальные уравнения с постоянными

коэффициентами, описывающие переходный процесс в рассматри 
ваемой системе;

2) находится характеристическое уравнение системы;

3) определяются корни характеристическоro уравнения.

Самовозбуждение возможно, если по меньшей мере один из KOp 

ней имеет положительную вещественную часть.

rармоническая составляющая свободноrо тока определяется

соотношением:

.'

1
,

/31
.

( )[св еве SIl1 (J)11 + Ijf i' ,

С"

(27)

R 1

(
R

J
2

rде13 =

2 
коэффициент затухания; Шl

=

 C2 
собст 

венная частота колебаний; Ijf.' начальная фаза тока.
[с"

Активное сопротивление R, входящее в выражение коэффициен 
та затухания, является функцией параметров схемы замещения и ча 

стоты вращения ротора. Если R > О, то коэффициент затухания 13 < о

и возбуждение колебаний, как это видно из соотношения (27), cтaHO 
вится невозможным.

Для возникновения самовозбуждения необходимо, чтобы актив 

ное сопротивление R было отрицательным. При этом 13 > о и в cooт 

ветствии с (27) происходит нарастание амплитуды свободноrо тока.

Напряжение на зажимах машины соответственно возрастает.
По мере увеличения напряжения реактивное сопротивление взаи 

моиндукции Х
т уменьшается вследствие насыщения маrнитной

цепи машины. Вместе с этим происходит уменьшение абсолютноrо
значения отрицательноrо активноrо сопротивления. Нарастание aM 

плитуды свободноro тока заканчивается, Korдa сопротивление R и,

соответственно, коэффициент затухания обращаются в нуль.

Возникающий под влиянием внешнеrо электромаrнитноrо воз 

мущения или под влиянием ЭДС, обусловленной остаточным полем

ротора, ток статорной цепи, опережающий напряжение reHepaTopa
на yrол, примерно равный л/2 рад, по отношению к reHepaтopy явля 

ется реактивным намаrничивающим током. Возбуждение становится

24



возможным, если потери, оБУСЛОШlенные этим током, компенсиру 

ются за счет энерrии, поступающей со стороны ротора, вращающеrо 

ся с некоторым весьма небольшим отрицательным скольжением. В

этом и состоят физические основы самовозбуждения асинхронноrо
reHepaTopa.
Сложным в теоретическом отношении ЯШlяется обоснование

причин возникновения колебаний. Положим, что необходимым и

достаточным условием для этоro ЯШlяется наличие остаточной ЭДС

ротора. Тоща процесс самовозбуждения будет протекать так же, как

и в тенераторе постоянноro тока. rрафически он может быть условно
прелстаШlен ступенчатой линией, прохолящей между кривой HaMar 
ничивания и вольт амперной характеристикой конденсатора
(рис. 9).

Как видно, переходный процесс характеризуется неравенством

( )
.

i
K

X
1
+ Х

т 10/. > ,

(OIC

rде i
K

MrHoBeHHoe значение тока конденсатора.

и1

...

ц,

о I ["/(
а)

IK=IO"l

и,

о

б)
IO"l

Рис. 9. Самовозбуждение асинхронноrо reHepaTopa с остаточным полем ротора:

а rрафИ'lеское изображсние процесса самовозБУЖдения; б характеристи 
ки намаrничивания
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Точка пересечения характеристик соответствует установившему 
ся режиму, для KOТOporO справедливо равенство

1

w](La\ + L,n> = .
ш]С

(28)

Решение последнеro выражения относительно уrловой частоты

rенерируемых колебаний ш] приводит к соотношению (9).
Касательная к кривой намаrничивания (рис. 9, б) представляет

собой характеристику холостоrо хода при Х\ const. Она составляет

с осью абсцисс уrол акр arctg X1 _

Друrое предельное значение маrнитной характеристики

и! Л IOr) выражается характеристикой KopoTKoro замыкания

(Х\ const). Характеристика KOpOTKOro замыкания составляет с осью

абсцисс уrол

а
к.з

= arctgw] Lк.з \,

rде L
к.з \ полная индуктивность фазы reHepaTopa при коротком

замыкании.

Как следует из изложенноrо, по условию самовозбуждения

вольт ампернаяхарактеристика конденсатора должна составлять с

осью абсцисс уrол а, лежащий в пределах:

акр> а > ак.з-

Этому соотношению соответствует неравенство реактивных

сопротивлений:

X1
> Хс> Х{. (29)

Рассмотренная картина процесса самовозбуждения асинхронноro
reHepaTopa с ферромаrнитным короткозамкнутым ротором ДOCTa 

точно проста и наrлядна. Однако она не отражаеттоro обстоятельст 

ва, что обычно асинхронному возбуждению предшествует устойчи 
вая работа машины со скольжением, равным нулю, т.е. в режиме rис 

терезисноro синхронноro reHepaтopa, включенноro на емкостную

наrрузку.

Образование rистерезисноro момента обусловлено БЗаимодейст 
вием вращающеrося маrнитноrо поля статора с полем элементарных
маrнитов ротора, которые поворачиваются (вращаются) в направле 
нии поля с некоторым отставанием.
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а) 5)

о)

Рис. 10. Осциллоrраммы тока статора, полученные при самовозбуждении aCHHX 
pOHHoro reHepaTopa:

а С1 const; ш' const; б С2
const (С2 > С); Ш' const; в С const;

ш
' возрастает

от нуля

с включением конденсаторов увелиЧивается ток статора, возрас 

таютуrол наrpузки е и момент. При достижении последним макси 

мальноrо значения reHepaTop выпадает из синхронизма, а ротор

начинает вращаться с некоторым скольжением. В ero обмотке воз 

никают ЭДС и токи, образуется асинхронный электромаrнитный
вращающий момент. В результате синхронные колебания переходят
в асинхронные.

Если же емкость, введенная в цепь обмотки статора, мала, то yrол

наrpузки е не достиrнет максимальноrо значения reHepaтop не вы

падет из синхронизма и короткозамкнутая обмотка ротора будет BЫ 

полнять роль демпферной клетки при колебаниях уrла наrpузки. Пе 

реход к асинхронному возбуждению сопровождается толчком

происходит жесткое самовозбуждение.
Осциллоrpаммы, приведенные на рис. 10, а и б, иллюстрируют

картинужесткоrо возбуждения. На них явно обозначен моменттолч 
ка, после KOToporo происходит нарастание амплитуды колебаний.

Обратим теперь внимание на осциллоrpамму, приведенную на

рис. 10, в. Толчка, характерноrо для жесткоrо самовозбуждения, мы
здесь не обнаруживаем. Осциллоrpамма получена следующим обра 
зом. В цепь обмотки статора неподвижноrо reHepaTopa введена eM 

кость, достаточная для возбуждения до номинальноrо напряжения в

режиме холостоrо хода. Затем reHep;lTop приводится во вращение и

запись осциллоrpаммы производится в условиях уменьшающеrося

скольжения, Т.е. в чисто асинхронном режиме. Этот способ возбуж 
Дения принципиально отличается от предыдущих. Здесь нет синхро 

27



Рис. 11. Маrнитное поле постоянноrо маrнита

HHoro режима и амплитуда колебаний плавно возрастает от нуля до

установившеrося значения. Из изложенноrо становится очевидным,

что для асинхронною сенератора возмозICНЫ как жесткий, так и МЯi?кий

способы возбуждения.

Описанное относится к асинхронному reHepaTopy с ферромаrнит 
ным короткозамкнутым ротором, обладаюшим некоторым остаточ 

ным маrнитным полем. Однако самовозбуждение возможно и при

полном отсутствии последнеrо, например, у reHepaTopa с полым He 

маrнитным ротором. В этом случае в токе статора должны содержа 

ться составляющие, создаюшие маrнитное поле, врашаюшееся в CTO 

рону вращения ротора с некоторым отставанием.

Заметим, что к одному из важных вопросов, связанных с эксплуа 

тацией автономных электроэнерrетических установок с асинхрон 

ными rенераторами, относится обеспечение надежности процесса

самовозбуждения.
Отечественными учеными предложен ориrинальный и простой

способ решения отмеченной проблемы. Он основан на дополнении

к конструкции сердечников статора или ротора постоянных маrни 

тов в виде стержней, например по одному на пару полюсов.

Картина распределения маrнитноrо поля постоянноrо маrнита,

полученная расчетным путем, приведена на рис. 11. Как показали

исследования, самовозбуждение становится rарантированным L 1].
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6. Характеристики автономных

асинхронныхrенераторов
с конденсаторным возбуждением

Если выполняются условия ffJ
r const, С const, то с включени 

ем reHepaTopa на наrрузку соrласно (26) происходит уменьшение

частоты.

rенерирование электрических колебаний переменной частоты

при отмеченных условиях является характерной отличительной oco 

бенностью aBToHoMHoro асинхронноrо [енератора. Принципиально
возможно также получение постоянной частоты. Для этоrо достаточ

но осушествлять такое реryлирование частоты вращения ротора, при

котором частота вращения маrнитноrо поля будет оставаться посто 

янной. В связи С этим применительно к автономному асинхронному

[енератору различают характеристики при постоянной (номиналь 
ной) частоте вращения и характеристики при постоянной (номина 

льной) частоте.

К основным характеристикам относятся: характеристика холо 

cToro хода, внешняя, наrрузочная, реryлировочная и частотная.

В режиме холостоrо хода скольжение s'" о. Поэтому xapaKтepи 
стика холостою хода при постоянной частоте вращения ротора COB 

падает с характеристикой при постоянной частоте:

и1 ЧJ(lо)

при ffJ
r

Ш
rn const; fi const; 1 о.

Внешняя характеристика aBToHoMHoro асинхронноrо reHepaTopa

представляет собой зависимость напряжения на ero зажимах от тока

наrрузки при условии постоянства частоты вращения ротора, eMKO 

сти конденсаторов и коэффициента мощности наrрузки, т.е.

и1 f(l)
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при

(J)r
==

(J)rн
== const; С == const; cos <р

== const,

или соответственно

и\ == F(/)

при

fi == fi н == const; С == const; cos <р
== const,

rдe I ТОК наrpузки; Ф фазовый уrол сдвиrа межцутоком и напря 
жением наrрузки.

Насрузочная характеристика:

и1
== 1(/0)

при

(J)r
==

(J)rн
== const; 1 == const; cos <р

== const,

или соответственно

и\ == F(/0)

при

fi == fi н ==
const; 1== const; cos <р

== const.

Ресулировочная характеристика:

с == /(1)

при

и1
== const; (J)r

==

(J)rн
== const; cos <р

== const,

или соответственно

с== F(/)
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при

и1
== const; fi == fiH == const; cos <р

== const.

Частотная характеристика позволяет судить об изменении час 

тоты с изменением наrрузки. Поэтому ее относят к постоянной час 

тоте вращения ротора:

fi == F(I)

при

bl
r
==
Ы
rн

== const; С == const; cos <р
== const.

Номинальная частота вращения может быть выбрана по номиналь 
ной частоте при холостом ходе или номинальной наrрузке. В первом

случае в соотношение (25) подставляется значение скольжения S == О,
во втором S ==

SHOM' ПО условию оrраничения намаrничивающеrо
тока за номинальную частоту врашения ротора amoHoMHoro асинх 

poHHoro [енератора, в качестве котороro часто используется асинх 

ронный двиrатель, целесообразно принимать частоту, соответствую 

щую номинальной частоте при номинальной наrрузке.

Характеристика холостоrо хода, наrрузочные характеристики [e 

нератора и вольт амперныехарактеристики конденсатора при по 

стоянной частоте вращения ротора (ror
== const, fi == var) показаны на

рис. 12.

Вольт амперныехарактеристики конденсатора соответствуют oд 
ной и той же емкости (С

== const). Характеристика холостоro хода

(без учета остаточной эдс) изображена кривой, проходящей через
начало координат. Точке ее пересечения Мс вольт ампернойxapaK 
теристикой конденсатора (прямой ОМ) соответствует установив 
шийся режим, характеризующийся напряжением и)о и током холо 

стоro хода '01'
После включения "енератора на наrрузку координаты рабочей

точки, Т.е. точки пересечения маrнитной (наrрузочной) характери 
стики машины и вольт ампернойхарактеристики конденсатора, из 
меняются вследствие изменения напряжения и тока холостоrо хода.

С переходом от режима холостоrо хода к режиму с номинальной Ha 

rрузкой рабочая точка перемещается из положения М на характери 

СТике холостоrо хода в положение N на наrрузочной характеристике
ONВ. Вольт ампернаяхарактеристика конденсатора поворачивается
в направлении против часовой стрелки наyrол да ==

а) ао, COOTвeT 
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Рис. ]2. Характеристика холостоrо хода (ОМА), наrрузочные характеристики
(ONB, ОРЕ) и вольт амперныехарактеристики конденсаторов (1 3) асинхрон 
Horo rеиератора при (J)r const

ствующий приращению реактивноrо сопротивления конденсатора,
обусловленному уменьшением частоты.

Изменения напряженияи тока холостоrо хода при переходе режи 

ма от холостоrо хода к режиму с номинальной наrpузкой определя 
ются по соотношениям:

ДИ== и,о и,ном;

Д[О == [01 [Оном'

По мере увеличения наrpузки вольт ампернаяхарактеристика

КOlшенсатора продолжает поворачиваться против часовой стрелки, а

рабочая точка перемещаться в направлении к точке Р. При этом re 

нератор все более размаrничивается, что сопровождается уменьше 

нием напряжения на ero зажимах. С переходом рабочей точки в He 

насыщенную область ОР напряжение резко исчезает. Режим caMO 

возбуждения сохраняется до некоторой определенной наrрузки,
характеризующей предел статической устойчивости машины.
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Заметим, что если экспериментальное получение характеристик

aBTOHOMHOro асинхронноro reHepaTopa переменной частоты при

(f)r
== COl1st осушествляется довольно просто, то теоретическое иссле 

дование режимов ero работы встречает значительные затруднения.

Так как каждой произвольно взятой наrрузке соответствует вполне

определенная частота, то все реактивные параметры системы асинх 

ронный reHepaTop наrрузка становятся функциями скольжения,

причем практически отпадает возможность использования TaKoro

метода анализа, как метод KpyroBbIx диаrрамм. Из этоro следует, что

целесообразнее рассматривать характеристики автОНОМНО20 acиHX 

РОННО20 2енератора постоянной частоты с переменной частотой вpa 

щения ротора. Torдa все режимы работы reHepaTopa MOryт быть ис 

следованы с помошью схем замешения, векторных и KpyroBbIx

диаrрамм.
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7. Стабилизация напряжения
автономных асинхронных ("'енераторов

с конденсаторным возбуждением

Одной из наиболее важных проблем, возникающих при использо 
вании асинхронных reHepaTopOB с конденсаторным возбуждением в

автономных системах электроснабжения, ЯRllяется стабилизация Ha 
пряжения при изменяющейся наrpузке.

Частота вращения reHepaTopOB может быть реryлируемой по усло 
вию постоянства частоты rенерируемых колебаний (fj const,

(jJr var) или оставаться постоянной «(jJr const,Jj var). В более об 
щем случае возможна работа reHepaTopa с переменной частотой Bpa 
щения и переменной частотой Jj «(jJr var,Jj var).

Решение отмеченной проблемы диктуется, с одной стороны, He 
обходимостью улучшения качества электроэнерrии, с друrой co 

ображениями устойчивости. Последнее вытекает из Toro, что при
снижении напряжения до уровня, соответствующеrо переходу рабо 
чей точки на линейный участок характеристики намаrничивания,

работа reHepaTopa становится неустойчивой.

Рассмотрим причины изменения напряжения. Воспользуемся для
анализа r образнойсхемой замещения reHepaTopa. в которой пара 
метры намаrничивающеrо контура вынесены на зажимы сети. Упро 
щенная схема замещения приведена на рис. 13. Правую часть схемы

с током J; образует rлавный контур. Векторное уравнение токов при 
нимает вид

j\ '" joo + ( j;), (30)

rде joo ток [енератора при s О (ток синхронизма).

Индуктивное сопротивление намаrничивающеrо контура опреде 
ляется по первой формуле системы (5), причем имеет место HepaBeH 
ство Х\ » r\.
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Рис. 13. Упрощенная r 06разнаясхема замещения асинхронноrо reHepaTopa с

конденсаторным возбуждением

Потери в стали не учитываются. Пренебрежение ими вноситлишь

несущественные поrрешности при определении токов и напряже 

ний. В то же время количественный учет потерь, вызываемых повер 

хностным эффектом, rистерезисом и вихревыми токами в переход 

ных режимах, значительно осложняется из заналичия в маrнитном

потоке составляющих различных частот.

Устанавливающееся на зажимах reHepaTopa напряжение зависит

от баланса реактивных проводимостей системы. Если наrpузка носит

активный характер, то между реактивными проводимостями HaMar 

ничивающеrо ЬО и rлавноrо b контуров и конденсаторов bcYCTaHaB 
ливается следующая зависимость:

bo+b  bc=0, (3\ )

rдe в соответствии со схемой замещения (см. рис. \3):

ьо",,\/х;

}ь2 = (/2 / и(у . ImU( / i2 ;

ьс
= ш(с.

(32)

Из (3\) следует, что реактивные проводимости намаrничивающе 

ro и rлавноrо контуров компенсируются реактивной проводимостью

конденсаторов, являющихся источниками реактивной намаrничи 

ваюшей мощности.

Представим соотношение (3\) в виде

/ /"OOr =rolC  sina
U1 и\'

(33)
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rде уrол сдвиrа фаз между напряжением U l и током i;

ImU! / i;
а =о arctg . . .

ReU l / /;
(34)

Напряжение reHepaTopa определяется реактивной проводимостью

намаrничивающеrо контура. При с== const проводимость ЬО зависит

от наrрузки. Изменение последней вызывает противоположное из 

менение реактивной проводимости намаrничивающеrо контура.

Так, с увеличением наrрузки возрастает реактивная проводимость
rлавноrо контура, а проводимость намаrничивающеrо контура и Ha 

пряжение на зажимах мащины уменьщаются. Уменьшение наrрузки

приводит к обратному результату. При холостом ходе s"" О, 1; "" о и

реактивная проводимость намаrничивающеrо контура становится

наибольщей:

/OOr
=о

(()! С.
и!

(35)

Баланс реактивных проводимостей в общем случае описывается

уравнением

п

'Lbk =о О,
k l

(36)

Т.е. алrебраическая сумма реактивных проводимостей системы асин 
хронный reHepaTop наrpузка равна нулю.

В случае смещанной наrрузки имеем

ЬО
+ Ьс:!: Ь == О, (37)

rпе Ь реактивная проводимость наrрузки индуктивной (Ь> О)
или емкостной (Ь < О).

Если наrрузка носит активно индуктивныйхарактер, то реактив 
ная проводимость наrрузки:

b=o 
и'l

(38)

rде /L =' Isin <р реактивная составляющая тока наrрузки.

Уравнение баланса реактивных проводимостей принимает вид

ЬО
+ ь; Ьс + Ь == О, (39)
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откуда

100r С 1; . 1"
 ==(OI  sша  SШq>"
U1 и) U1

(40)

Реактивная проводимость намаrничивающеrо контура, определя 

ющая устанавливающееся на зажимах reHepaTopa напряжение, при

постоянной емкости и изменяющейся наrpузке не остается постоян 

ной. Она уменьшается при возрастании проводимостей rлавноro

контура и наrpузки и возрастает при их уменьшении.

Решение (40) относительно намаrничивающеrо тока дает:

100r == I
K 1; sin а 1 sin <р, (41)

rдe I
K

== и)(О) С ток конденсатора.

Ток 100 создает основной маrнитный поток Ф, индуцирующий в

фазе статора эдс Е)"
При синусоидальном распределении маrнитной индукции в воз 

душном зазоре

Е) == 4,44fiw)kоб )Ф, (42)

или

Е) == сеfiФ, (43)

rдe

Се
== 4,44w) "kоб )

Последнее выражение можно представить также в виде

EI == cef1q>(IoOr)' (44)

так как основной маrнитный поток является функцией намаrничи 

вающеrо тока.

Выражение дЛЯ ЭДС фазы reHepaTopa с учетом (25) и (41) прини 
мает вид

Е
Pпr

(1 1
".

1
.

)
== Се q> к 2 sш а sш q> ).

l s
(45)
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Из (45) следует, что эдс Е, автономною асинхронною 2енератора

при данных частоте вращения ротора и возбуждающей емкости зави 

сит от значения и характера На2рузки.

С увеличением наrрузки при fi == const, С == const, cos (jJ
== const,

(jJ z О напряжение reHepaTopa уменьшается вследствие уменьшения

3ДС Е\ и увеличения BHyтpeHHero падения напряжения. Уменьше 

ние 3ДС Е( вызывается ослаблением OCHOBHOro маrнитноrо потока.

Если в режиме внешней характеристики частота врашения ротора

поддерживается постоянной, то к некоторомууменьшению 3ДС при 
водит, кроме TOro, уменьшение частоты rенерируемых колебаний.

К ослаблению OCHoBHoro маrнитноrо потока приводят размаrни 

чивающее действие вторичноrо тока, увеличение реактивной cocтaB 

ляющей тока наrрузки (при (jJ > О) и уменьшение eMKocrnoro тока.

Последнее при fi
== const обусловливается уменьшением напряже 

ния, а при п
r

== const уменьшением напряжения и частоты.

Таким образом, причинами изменения напряжения асиНХРОННО20 2e 

нератора в режиме внешней характеристики при f, == coпst являются

изменение основНО20 Ма2нитНО20 потока и внутренне20 падения напря 

жения. Если же частота вращения ротора поддерживается постоян 

ной, то изменение напряжения вызывается, кроме тО20, изменением

частоты.

Из рассмотрения соотношений (43) и (45) следует, что стабилиза 

ция напряжения reHepaTopa при изменяющейся наrрузке принципи 
ально возможна посредством реryлирования частоты врашения po 

тора (частотыfi) и реryлирования OCHOBHOro маrнитноrо потока.

Осушествление стабилизации напряжения по первому способу
технически сложно, особенно при резко переменной наrрузке. Пре 
делы реryлирования частоты вращения ротора здесь MOryт быть зна 

чительными. Поэтому такой способ практически неприrоден.

Вторая возможность стабилизации напряжения является OCHOB 

ной. Частота вращения ротора при этом может быть постоянной или

переменной. В последнем случае диапазон реryлирования маrнитно 

[о потока увеличивается.
Выше было показано, что напряжение reHepaTopa при данной час 

тоте вращения определяется реактивной проводимостью ЬО намаrни 

чивающеrо контура. Следовательно, для стабилизации напряжения

необходимо выполнение условия:

ЬО
== ЬС (Ь; I Ь) == const. (46)

Отсюда применительно к активно индуктивнойнаrрузке

ЬО
== bc (Ь; + Ь) == const (47)
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и к активной наrрузке

ЬО
== ЬС Ь; == const. (48)

Реактивной проводимости Ьссоответствует реактивная мощность
конденсаторов:

QK == т\ш\си$, (49)

rде С, Uф емкость и напряжение фазы конденсаторов.
Из этоro выражения видно, что получение необходимой реактив 

ной мощности конденсаторов при изменяющейся наrpузке может

быть обеспечено реryлированием емкости С или напряжения U
ф

.

Обе эти возможности используются на практике.

Условимся рассматривать стабилизацию напряжения асинхрон 
ноro reHepaTopa при постоянной частоте вращения ротора.

Реryлирование OCHoBHoro маrнитноrо потока в целях стабилиза 

ции напряжения при п2
== const возможно:

l) подмаrничиванием спинки статора reHepaTopa;

2) изменением напряжения на конденсаторах;

3) изменением емкости шунтирующих конденсаторов;

4) применением феррорезонансноrо стабилизатора напряжения;

5) применением управляемых реакторов;

6) применением конденсаторов с переменной (реryлируемой) ди 
электрической проницаемостью;

7) компаундированием возбуждения.
Эффект плавноro реryлирования напряжения при постоянной

емкости конденсаторов может быть достиrнут подма2нuчuванuеJft

Рис. /4. ПРИНIlипиальная схема pac 

положения обмотки для подмаrничи 

вания спинки статора:
/ корпус машины; 2 сердечник

статора; 3 обмотка подмаrничива 

ния

з
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Рис. 15. Схема асинхронноrо reHepaTopa с подмаrничивающей обмоткой:

1 трехфазная обмотка статора; 2 шунтирующие конденсаторы; 3 выпря 
мительный мост; 4 реryлировочный реостат; 5 обмотка подмаrничивания

спинки статора сенератора. Для подмаrничивания используется по 

стоянный или переменный ток

Поток подмаrничивания замыкается по сердечнику статора.

Мощность подмаrничивания незначительна, если сталь сердечника

не насыщена. При работе [енератора с насыщением маrнитной цепи

эта мощность существенно возрастает и может достиrать 1 О % мощ 

ности, развиваемой reHepaTopoM.

Рассматриваемый способ реryлирования напряжения OCHOBЫBaeт 

ся на изменении степени насыщения спинки статора. С возрастанием

наrрузки ток подмаrничивающей обмотки необходимо уменьшать.
Уменьшение реактивной проводимости намаrничивающеrо контура

при этом оrраничивается настолько, что напряжение reHepaTopa в

определенных пределах изменения НaI'РУЗКИ остается практически

постоянным.

Принципиальная схема расположения подмаrничивающей обмот 

ки, обтекаемой постоянным током, приведена на рис. 14. Ее секции

соединены между собой так, что результирующая переменная ЭДС
обмотки, наведенная вращающимся маrнитным полем, равна нулю.

Для питания обмотки подмаrничивания возможно использование

части трехфазной обмотки статора, как показано на рис. 15. Обмотка
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Рис. 16. Схемы асинхронноrо reHepaTopa с реryлированием напряжения на KOH 

денсаторах посредством:

a активных сопротивлений; б трансформатора с переменным коэффици 
ентом трансформации

подмаrничивания 5соединена с трехфазной обмоткой статора 1 по 

средством выпрямительноro моста з. В ее цепь включен реryлиро 

вочный реостат 4. Возможно также применение нескольких обмоток

подмаrничивания. По одной из предложенных в Великобритании
схем изменение степени насышения спинки статора достиrается с

помошью двух дифференциально действуюших обмоток. Ток одной
из них пропорционален напряжению, ток друroй равен току наrpуз 
ки. Поэтому с увеличением наrpузки насышение спинки статора

уменьшается автоматически.

К недостаткам способа относятся следуюшие:

1) reHepaTop должен иметь специальное исполнение с дополните 

льными статорными обмотками для подмаrничивания;

 II
mm
С'Ш Ш

СZ
Рис. 17. Схема асинхрон 
Horo reHepaTopa с ДBYXCТY 
пеН'Iатым реryлированием
емкости шунтирующих KOH 

денсаторов
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2) стабилизация напряжения в широком диапазоне изменения Ha 

rрузки не обеспечивается.

Изменение напряжения на конденсаторах. Если в цепь KOHдeHcaTO 

ров, включенных на линейное или фазное напряжение, ввести peoc 
тат и изменять ero сопротивление, то напряжение на конденсаторах
станет реryлируемым (рис. 16, а). Очевидно, что с введением peOCTa 

та оно уменьшается.

Реryлирование реактивной мощности конденсаторов в необходи 
мых пределах по условию поддержания постоянства напряжения

и\ == const при С
== const обеспечивается соответствующим подбором

параметров схемы.

Этоro же результата можно достичь посредством трансформатора
с реryлируемыM коэффициентом трансформации, первичная обмот 

ка KOTOpOro включена на напряжение reHepaTopa. а вторичная зам 

кнута на конденсаторы (рис. 16, б).
К недостаткам способа относятся:

1) неэкономичность, обусловленная в первом случае потерями в

реryлировочных реостатах. во втором установкой трансформато 

ра, мощность KOToporo соизмерима с мощностью reHepaTopa;

2) наличие коммутационной аппаратуры, усложняющей эксплуа 
тацию rенераторной установки;

3) увеличенная емкость при использовании в схеме трансформа 
тора. Она должна бьrrь достаточной для компенсации реактивной
мощности reHepaTopa, наrрузки (при <р > О) и трансформатора.

Изменение емкости шунтирующих конденсаторов. Реryлирование
OCHOBHOro маrнитноrо потока изменением емкости шунтирующих

конденсаторов в наиболее простом случае осушествляется посредст 
вом использования в схеме двух конденсаторных батарей (ДBYXCТY 
пенчатое реryлирование).

 II

111тш Рис. l Схема асинхрон 
Horo reHepaTopa с ферроре 
зонансным стабилизатором
напряжения

42



Схема асинхронноro reHepaTopa с двухступенчатым реryлирова 

нием емкости шунтирующих конденсаторов приведена на рис. 17.

Батарея конденсаторов с емкостью С) включена постоянно. Допол 
нительная батарея с емкостью С2 включается при достижении опре 

деленной наrрузки. Управлениедополнительной батареей KOHдeHca 

торов может быть автоматизировано.
К недостаткам способа относятся:

1) ступенчатое реryлирование напряжения, не удовлетворяющее

требованию U1
== const при переменной наrрузке;

2) наличие коммутационной аппаратуры, усложняющей эксплуа 

тацию rенераторной установки.

Простым автоматически действуюШим бесконтактным устройст 

вом является феррорезонансный стабилизатор напряжения, пред 

ставляющий собой реактор переменной индуктивности. В сочетании

с батареей шунтирующих конденсаторов постоянной емкости он MO 

жет обеспечить стабилизацию напряжения при изменении наrрузки

в небольщих пределах.

Автономная система rенерирования трехфазноrо тока с асинхрон 

ным reHepaTopoM, в которой используется феррорезонансный стаби 

лизатор напряжения, приведена на рис. 18. Схема настраивается на

резонанс токов при номинальном напряжении в режиме холостоrо

хода. Маrнитная система стабилизатора напряжения находится в co 

стоянии насыщения.

Уменьшение напряжения на зажимах машины вызьmает увеличе 

ние индуктивноrо сопротивления реактора вследствие уменьшения

насышения ero сердечника. Ток реактора оrpаничивается, что при 

водит к соответствуюшему перераспределению реактивной мощно 

сти конденсаторов в системе. В этом и состоит идея применения

феррорезонансноrо стабилизатора напряжения.
К недостаткам способа относятся:

1) незначительный диапазон реryлирования;

2) наличие феррорезонансноro стабилизатора напряжения, yвe 

личивающеrо массу, rабариты и стоимость rенераторной установки.

Бесконтактные реzyлирующие устройства, состоящие из батареи
шунтирующих конденсаторов постоянной емкости и управляеМО20 pe 

актора, позволяют осуществить стабилизацию напряжения -на всем

диапазоне изменения на2РУЗКИ.

Приведенная на рис. 19 схема асинхронноrо reHepaTopa с управ 

ляемым реактором является дальнейшим развитием схемы с фер 
рорезонансным стабилизатором напряжения. В схеме параллель 
но конденсаторам включены обмотки переменноro тока реактора.

Для подмаrничивания реактора используются две дифференциаль 
но включенные обмотки управления. Ток одной из них (намаrничи 
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Рис. /9. Схема асинхронноrо reHepaTopa С управляемым реактором:
/ статические конденсаторы; 2 обмотки переменноro тока реактора; 3

трансформатор напряжения; 4 трансформатор тока; 5, 6 выпрямители;
7 реrулировочный реостат; 8, 9 обмотки управления; IO наrрузка
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Рис. 20. Схема aCHHxpoHHoro reHepaTopa с упра!lляемым реактором и фазочувст 
вительным измерительным opraHoM:

1 статические конденсаторы: 2 обмотки переменноrо тока реактора; 3

обмотки управления; 4, 8 выпрямители; 5 нелинейный измерительный
элемент; 6 линейный реактор; 7 трансформатор тока
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вающей) пропорционален напряжению на зажимах машины, ток

друюй (размаrничивающей) току наrрузки.

При холостом ходе reHepaTopa сердечники реактора находятся в

состоянии насыщения, поэтому по обмоткам переменноrо тока pe 

актора протекает наибольший ток. Ток на выходе параллельноrо уча 

стка, образованноrо обмотками переменноrо тока реактора и KOH 

денсаторами, имеет емкостной характер, и ею значение является дo 

статочным для возБУЖдения rенераторадо напряжения, практически
равною номинальному.
С появлением наrрузки насыщение сердечника реактора оrраничи 

вается и индуктивное сопротивление обмоток переменноrо тока возра 

стает. Ток на выходе параллельноrо участка при этом увеличивается. В

результате напряжение reHepaTopa поддерживается постоянным.

При некоторой определенной наrрузке маrнитодвижущие силы

(МДС) обмоток управления уравновешиваются и по обмоткам пе 

peMeHHoro тока реактора протекает ток холостою хода. Ток на BЫ 

ходе параллельною участка (имеющий емкостной характер) дости 
raeT cBoero наибольшеrо значения.

Для обеспечения возможной кратковременной переrрузки значе 
ниетока наrрузки, при котором МДС обмоток управления ypaBHOBe 
шиваются, принимается б6льшим номинальноrо. Необходимая eM 

кость конденсаторов при этом соответственно увеличивается.

Рассмотренное устройство обеспечивает плавное, автоматически

действующее реryлирование эквивалентной емкости конденсаторов

на всем заданном диапазоне изменения наrрузки. К ею недостатку

следует отнести то обстоятельство, что оно реаrирует только на зна 

чение тока наrрузки, т.е. не является фазочувствительным.
Более совершенной является схема, приведенная на рис. 20. В

ней, кроме элементов рассмотренной выше схемы, используются

нелинейный измерительный элемент (насыщенный реактор с зам 

кнутым маrнитопроводом) и фазочувствительный измерительный
opraH.

Нелинейный измерительный элемент 5 включается в цепь HaMar 

ничивающей обмотки управления. Он увеличивает чувствительность
устройства к отклонениям напряжения на зажимах reHepaTopa от HO 

минальноrо. Если, например, напряжение несколько уменьшилось,
то напряжение реактора 5также уменьшится, а ero индуктивное co 

противление возрастет. Ток управления намаrничивающей обмотки

оrраничивается теперь по двум причинам: вследствие снижения Ha 

пряжения и увеличения сопротивления цепи обмотки. Насыщение

сердечников реактора 2уменьшается в б6льшей степени, чем без He 

линейною элемента 5, что приводит К соответствующему возраста 
нию емкостною тока на выходе устройства.
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Рис. 2/. Векторные диаrраммы токов и напряжений, поясняющие принцип действия фазочувствительноrо орrзна:

а, z при активной наrрузке; б, д при активно индуктивнойнаrрузке; в, е при индуктивной наrрузке



Таким же образом, с превышением напряжения над номиналь 

ным, увеличение тока управления намаrничивающей обмотки вызы 

вается не только увеличением напряжения, но и уменьшением co 

противления цепи обмотки вследствие насыщения реактора 5.

Фазочувствительный opraH выполнен в виде сочетания линейноrо

реактора 6 и трансформатора тока 7. Он реаrирует на изменение зна 

чения и характера тока наrрузки. С изменением только значения

тока наrрузки (<р =о COl1st) действие обеих схем (см. рис. 19 и 20) OCTa 

ется аналоrичным.

Рассмотрим действие фазочувствительноrо opraHa при изменении

yrла сдвиrа фаз между током и напряжением наrрузки.

Положим, что действующие значения фазных токов и напряже 

ний приемников остаются постоянными, т.е. выполняются условия:

'А
=о [в

=о Iс=О const;

иА=О ив=о Uc=oconst;

cos <р
=о

var,

rде IА, 'в' 10 иА, ив, иc токи и напряжения фаз; <р yrол сдвиrа

между током и напряжением фазы.
Для тока на выходе фазочувствительноrо элемента справедливо

выражение

Iy 
=о 'd + Iс,

[де Id токлинейноrо реактора; Ic ток вторичной обмотки TpaHC 

форматора тока.

При принятых условиях Id =о COl1st, 'с =о const.

В случае активной наrрузки (рис. 21, а) векторная диаrpамма TO 
ков фазочувствительноro opraHa принимает вид, приведенный на

рис. 21, 2. Ток IdoTcTaeTOТ напряжения Uвспо фазе на уrол <Pd. Ток Iс
находится в противофазе с током первичной обмотки трансформато 
ра тока. rеометрическая сумма этих токов определяет ток на выходе

Фазочувствительноro opraHa.

Изменение характера наrрузки вызывает изменение значения

тока {X .На рис. 21, бприведена векторная диаrpамма токов и напря 

жении при активно индуктивнойнаrpузке с коэффициентом мощ 
ности cos <р

=о 0,1\, а на рис. 21, д векторная диаrрамма токов фазо 
чувствительноro opraHa. Как видно, с увеличением уrла сдвиrа фаз

47



С,мкф MZ 6 Iв,А

1.6

1,2

о.в

0.4

О 80 160 и",,8 О во 100 и=,В

а) 5)

Рис. 22. Характеристики варикондов:

а зависимости емкости конденсаторов от переменноrо напряжения при по 

стоянной амплитуде переменноro напряжения; б зависимости тока KoндeH 

саторов от постоянноro напряжения при постоянной амплитуде переменноro

напряжения

(при <р > О) ток ly возрастает и при чисто индуктивной нarрузке
(рис. 21, е) достиrает наибольшеrо значения.

Аналоrичным образом можно показать, что при активно емкост 

ной наrрузке (<р < О) ток ly уменьшается.
Рассматриваемая схема отличается от предыдушей способностью

реаrировать на изменение характера наzрузки при более высокой чув 

ствительности по напряжению.

Заметим, что общими недостатками схем асинхронноrо reHepaTo 

ра с управляемыми реакторами являются значительная масса и OТНo 

сительно большие rабариты реакторов.
Применение сеzнетокерамических нелинейных конденсаторов (Ba 

рикондов, Т.е. конденсаторов переменной емкости) в целях стабилиза 

ции напряжения aBToHoMHoro асинхронноrо reHepaTopa основывается
на их свойстве в широких пределах изменять диэлектрическую прони 

цаемость в зависимости от напряженности приложенноro к ним элек

трическоrо поля.

Вариконды имеют небольшие массу и rабариты. Они выдержива 
ют различные механические наrрузки и MOryт быть использованы в

устройствах, подверженных сотрясениям и вибрациям.
К недостатку варикондов относится зависимость их характеристик

от температуры. Для устранения этоrо недостатка требуется создание
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специальных материалов или применение параллельно соединенных

варикондов с различными темперюурными характеристиками. Tep 
мостойкость образованноro Т'dКИМ образом блока конденсаторов со

специально подобранными элементами значительно повышается.

Зависимость емкости варикондов от переменноro напряжения

неоднозначна (рис. 22, а): емкость варикондов различных типов

возрастает с увеличением напряжения примерно до 100 В и затем Ha 

чинает уменьшаться. Рабочей областью этиххарактеристик являют 

ся их ниспадающие ветви: они соответствуют возрастающей емкости

приуменьшающемся напряжении. Значительно больший эффект pery 

лирования емкости варикондов дает воздействие на них постоянноrо

напряжения (рис. 22, б).

При одновременном воздействии на конденсаторы переменным и

постоянным (управляющим) напряжениями их емкость изменяется

в 5 1 О раз. Обе эти возможности MOryт быть использованы для Crd 

билизации напряжения.

По исследованиям И. А Попова для получения полной емкости,

необходимой для возБУЖдения reHepaтopa до номинальноrо напря 

жения при произвольной наrpузке, целесообразно использовать ли 

нейные конденсаторы емкостью С и вариконды емкостью СВ:

С
ф

== С+ Св' (50)

rдe Сф
емкость на фазу.

3

s

Рис. 23. Схема асинхронноrо reHepaTopa с шунтирующими линейными и нели 

нейными конденсаторами:

J линейные конденсаторы; 2 диоды; 3 нелинеиные конденсаторы (Ba 

риконды); 4 выпрямительный мост
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Рис. 2 Схема асинхронноrо reHepaTopa с использованием для реryлнрования
емкостн варнкондов чувствительноro н усилительноrо элемеитов:

I линейные конденсаторы; 2 нелинейные конденсаторы (вариконды):
з резисторы; У усилитель; ЧЭ чувствительный элемент

Емкость линейных конденсаторов должна быть достаточной для

возбуждения reHepaTopa на холостом ходу. Таким образом, реryлиру 
емая часть емкости набирается из варикондов.

Схема асинхронноrо reHepaTopa с шунтирующими линейными и

нелинейными конденсаторами приведена на рис. 23. Для реryлиро 
вания емкости нелинейных конденсаторов посредством воздействия
на них постоянным напряжением в схеме используются трехфазный
выпрямительный мост 4 и реryлировочный реостат 5. Диоды 2 пре 
пятствуют прохождению переменноrо тока в цепь управления.

Действие схемы основывается на использовании ниспадающей

ветви (см. рис. 22) характеристики 1/3
== f( U ).Уменьшение напря 

жения на выходе асинхронноro reHepaTopa с возрастанием наrрузки
вызывает (при данном фиксированном положении ДВИЖКа peocтa 

та 5) снижение постоянноro (управляющеro) напряжения, прило 
женноro к нелинейным конденсаторам з. Последнее обусловливает

увеличение емкости варикондов и реактивноro намаrничивающеrо
тока. В результате изменение напряжения reHepaTopa, при COOTBeTCT 

вующей настройке параметров схемы, компенсируется с большей
или меньшей степенью точности.
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Лучшими стабилизирующими свойствами обладает схема, приве 

денная на рис. 24. По принципудействия она аналоrична схеме, pac 

смотренной Выше. Однако роль реryлировочноrо реостата и выпря 

мителя в ней иrрают чувствительный элемент ЧЭ и усилитель У Пер 
вый воспринимает отклонения напряжения от номинальноrо и

передает соответствующий сиrнал второму. После усиления и BЫ 

прямления управляющий сиrнал подается на вариконды 2.

Схемы асинхронноrо reHepaTopa с использованием в них вари 

кондов обеспечивают стабилизацию напряжения на всем диапазоне
изменения наrрузки от нуля до номинальной при минимальных Mac 

совых показателях реryлирующих устройств.

Компаундирование возбуждения асинхронноro I'енератора. Компа 

ундированием возбуждения асинхронноrо reHepaTopa преследуется
цель автоматической стабилизации напряжения на зажимах прием 
ника при данном характере наrpузки и изменении ее в определенных
пределах. Емкости шунтирующих и компаундирующих KoндeHcaTO 

ров (рис. 25) не изменяются (С == const; СК
== const).

Напряжения reHepaTopa и\, компаундирующих конденсаторов ик
и наrpузки Uсвязаны между собой зависимостью

. . .

и\==ик+и. (51)

Изменение наrpузки при условии и == const сопровождается изме 

нением напряжения на зажимах reHepaTopa, что является xapaктep 

11 1

G f:
QS2 С"

 ic

Ш
Рис. 25. Схема включения асинхронноrо reHepaTopa с компаундированием воз 

буждения

51



ной особенностью схемы с

компаундированием возбуж 
дения. Напряжение и

к
также

не остается постоянным, что

непосредственно следует из

(5\). Блаrодаря этому и CTaHO 

вится возможной стабилиза 

uия напряжения на зажимах

наrpузки.
С уменьшением наrрузки

напряжение компаундирую 
ших конденсаторов также

уменьшается. Тем самым их

реактивная мощность aBTOMa 

тически оrраничивается. Для

предупреждения срыва возбуж 

дения при слабых наrpузках в

схеме используются шунтиру 

ющие конденсаторы. За счет их

емкости создается необходимое

начальное насьnцение маrнит 

ной uепи reHepaTopa.
Реактивная мощность компаундирующих конденсаторов зависит

от значения и характера наrрузки. При заданном значении наrрузки

она тем больше, чем ниже коэффиuиент мощности приемника. По

проведенным исследованиям реактивная мощность компаундирую 
щих конденсаторов

F

а}

F

ic

Рис. 26. Векторные диаrраммы aCHHX 

pOHHoro reHepaTopa с компаунпированием
возбуждения:

а при активной наrpузке; б при aK 

тивно индуктивнойнаrpузке

\
Q ==т12 

к 1
roСI к

N

(52)

может составлять 30 50 % мощности, развиваемой reHepaTopoM.
Вследствие возможноrо снижения начальноrо насыщения мощ 

ность шунтирующих конденсаторов принимается примерно равной
50 60 % мощности reHepaTopa.
.

При анализе распределения реактивных мошностей в системе

(рис. 25) удобно пользоваться векторными диаrpаммами токов и Ha 

пряжений статорных uепей.
Если reHepaTop включен на активную наrрузку, то ero реактивная

мошность компенсируется суммой реактивных мощностей шунтиру 
ющих и компаундируюших конденсаторов. Из диаrраммы рис. 26, а

видно, что реактивная мощность фазы reHepaTopa
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U\I)sil1<P\ =тIlON -тj(АВ+ВС),

rде тll, тj масштабы напряжения и тока_

Реактивная мошность фазы шунтирующих и компаундирующих

конденсаторов:

U)Ic =тIlON -тjАВ;

UJ = тllFN -тjОВ.

Представим последнее выражение в виде

UJ = и\(I) sil1<P1  IC>=тIlON.тjBC.

Реактивная мощность reHepaTopa:

Q) == Qc+ QK'

причем

АВ
Qc =QK

ВС
'

Из диаrраммы для активно индуктивнойнаrрузки (рис. 26, б) Ha 

ходим, что реактивные мощности фазы reHepaTopa и наrрузки

составляют:

U)I)siП<Р1 =тIlON -тjАВ;

UI sil1<p = тllOF -тjМС.

Реактивные мощности фаз'ы шунтирующих и компаундирующих

конденсаторов:

U)Ic =тIlONтjAC;

UJ =тIlFNтjOC.

Произведя вычисления, получим

Q, + Q== Qc+ QK'
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'Ш
Рис. 2Z Схема асиихронноrо reHepaTopa с включением компаундируюших KOH 

денсаторов во вторичную цепь трансформаторов тока

Т.е. реактивные мощности [енератора и наrрузки компенсируются

реактивной мощностью шунтирующих и компаундирующих

конденсаторов.

Отношение мощностей конденсаторов в данном случае

Qc
=

ON .АС
=1.

QK FN .ОС

При применении компаундирования возбуждения возникает за 

дача определения компаундирующей емкости по известным току и

коэффиuиенту мощности наrpузки. Решение ее основывается на ис 

пользовании rрафоаналитических методов.

Применение способа стабилизаuии напряжения компаундиро 
ванием возбуждения оrраничивается из запониженных массовых

показателей (0,5 0,7 Kr!KBap при частоте 400 ru) компаундирую 

щих конденсаторов. Друroе затруднение связано с возникновением

перенапряжений на конденсаторах при переrрузках и коротких

замыканиях.

Уменьшение емкости компаундирующих конденсаторов может

быть достиrнуто при включении их во вторичную uепь трансформа 
торов тока (рис. 27).
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8. Энерrетические показатели

reHepaTopHbIX установок

Основными показателями автономных электроэнерrетических

установок являются:

коэффициент полезноro действия reHepaTopa;

коэффициент мошности reHepaTopa;

относительная масса статических конденсаторов.

В процессе преобразования механической энерrии в электриче 

скую возникают потери, снижаюшие КПД reHepaтopa. По природе

образования они разделяются на электрические, маrнитные (в стали

сердечника статора), механические и добавочные.

Электрические потери в обмотках статора и ротора COOTBeTCTBeH 

но равны:

ДРзl == т
l
I ?rl ; (53)

'2 '

ДРэ2 == тll 2 У2. (54)

Маrнитные потери вызываются явлением rистерезиса и вихревы 
ми токами в сердечнике статора:

дрст == т\1бrт. (55)

Механические потери ДРмх представляют собой часть механиче 

ской мощности, расходуемой на трение в подшипниках и на венти 

ляцию. В диапазоне мощностей 1 5 кВт они составляют 5 10 %

общих потерь [10].

Добавочные потери дрд обусловлены высшими rармониками

МДС и зубчатым строением статора и ротора. Расчет и эксперимен 
тальные исследования добавочных потерь вызывают значительные

затруднения. поэтому в соответствии с rOCT 11828 75 они принима 
ются равными 0,5 % потребляемой мощности.
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Рис. 28. Энерrетическая диаrрамма
асиихронноrо reHepaTopa
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Рис. 29. Диаrрамма реактивных
мощностей асинхронной машины

Энерrетическая диаrpамма асинхронноrо reHepaTopa, COOTBeTCT 

вующая схеме замещения (см. рис. 7, а), приведена на рис. 28. Из ее

рассмотрения следует, что если пренебречь механическими и доба 
вочными потерями как несущественными, то кпд reHepaTopa может
быть определен по соотношению

li Р2 I,ДР
11 '=

р'
'=

р2 2

или

rдe

1
I,дР

11 
р"2

(56)

I,дР== дР
э \
+ ДРэ2 + дРст- (57)

Реактивная намаrничиваюшая мощность, как было показано

выше, потребляется асинхронной машиной влюбом режиме ее рабо 
ты, поэтому диаrpамма преобразования реактивной мощности дви 
raтеля и reHepaTopa принимает один и тот же вид (рис. 29).
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Обозначения на диаrрамме:

Q\ реактивная мощность асинхронной машины;

Qm реактивная мощность, необходимая Д)lЯ создания OCHOBHOro

маrнитноrо поля машины;

Ц! реактивная мощность рассеяния обмотки статора;

q2 то же, обмотки ротора,

причем

Q) т\ Uj/)siп ЧJj' (58)

или

Q, QII1 + q) + q2' (59)

rде

Qm тll БХт; (60)

q)  тql?Xl; (61)

'2 '

q2 т/2x2. (62)

Полная или кажущаяся мощность reHepaTopa равна

5) p?+Q? (63)

Коэффициент мощности составит

cos ЧJ) Р;/5\. (64)

Из этоro выражения видно, что коэффициент мощности асинх 

pOHHOro reHepaTopa никоrда не может достичь значения, paBHOro

единице.

Пример 1. Рассмотрим пример определения энерrетических пока 

зателей асинхронноro самовозбуждающеroся reHepaTopa постоян 

ной частоты, работающеro в номинальном режиме. В качестве reHe 

ратора используется трехфазный асинхронный двиrатель АИ Р71 В2

мощностью 1,1 кВт, на напряжение 220/380 В; IIHOM 2,52 А; 'шсто 
та вращения 2835 мин 1, cos ЧJ 0,84; КПД 0,79.

Заданными величинами $lВЛSlЮТСЯ:

1) мощность наrрузки р) 1,1 кВт;
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5) число полюсов 2р == 2.

fIоследовательностьрасчета
1. Электродвижущая сила фазы

2енератора.
Для определения ЭДС фазы

reHepaTopa можно использовать

кривую намаrничивания элект 

рической машины (рис. 30).
Точка а, соответствующая номинальному режиму, выбирается на

криволинейном участке характеристики. Степень насыщения Mar 

нитной системы характеризуется коэффициентом насыщения k
Hac'

равным отношению отрезка аЬ к отрезку Ьс. Для машин переменноrо
тока k

Hac

== 1,1 7 1,3 [3].
При среднем значении k

Hac

== ],2 прямая ОВ, проведенная из Ha 

чала координат, образует с осью ординат уroл У2' тaHreHc KOToporo в

1,2 раза больше TaHreHca уrла У], образованноrо прямой ОА с той же

осью. Пересечение прямой ОВ с кривой намаrничивания и опреде 
ляет положение искомой точки а.

Как видно, отношение ЭДС обмотки статора к номинальному
напряжению

Е*I

ь

о O,S ,,О I,S

Рис. 30. Кривая намаrничивания элек 

трической машины (ОС) и вольт ам 

перные характеристики КОlЩенсато 

ров (ОА, ОБ)

2) коэффициент мощности Ha 

rрузки cos <р
== 0,8;

3) напряжение фазы статора
Ut

== 220 В;

4) параметры схемы замеще 

ния, Ом:

r(
== 6,9; r == 5,35; Х(

== 4,7;

Х2 == 7,6; Х
т

== 160; r
m

== ]7,4;

Е:

*

kE
== Et/Ut == Е(/1 == 1,02,

откуда

2. Расчетная мощность [см. (9)]:

Е(
== Е; И]

== 1,02 . 220 == 224,4 В.

k E
S, = l\ '

111 cos <Р,

rдe Р, мощность наrрузки.
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Рис. 3 1. Зависимости кпд и cos <р асиихронных двиrателей от полезной мощно 

сти и числа полюсов

Энерrетические коэффиuиенты (cos <р(, 11() асинхронныхдвиraте 
лей в зависимости от числа полюсов и полезной мощности выбира 
ются по кривым, приведенным на рис. 31 [см. (9)]. Так, при

Р2 == 1 кВт и 2р == 2 cos <Р]
== 0,87; 111

== 0,77. В отличие от двиrателей

асинхронные reHepaTopbI вследствие неравенства Е] > и( потребля 
ют ббльшую реактивную мошность и имеют практически одинако 

вые или несколько ббльшие значения кпд.
Принимаем cos <р(

== 0,8; 11(
== 0,79.

Расчетная мошность составит:

S( == 1100
1,02

1775", 1800 В. А.
0,8.0,79

3. Активная мощность на входе сенератора:

P .== S(cos <р(, (66)

p 
== 1800.0,8 == 1440 Вт.
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4. ТОК обмотки статора:

1 11
\ ,

ЗU\ cos (jJ\1J]
(67)

или

11 ==
1100

== 2,63 А.
3.220.0,8.0,79

5. ТОК холостою хода (без учета потерь в стали):

1o ,

Х
т

(68)

или

1 ==
224,4

== 1 4 А.о
160

'

6. Потери.

Сумма потерь:

'iJ:-..Р== Р2 Р\; (69)

"LI1P== 1440 1100 == 340 Вт.

Из них: электрические потери в обмотке статора по уравнению

(53):

I1Р 1
== 3 . 2 632 . 6 9 == 143 Вт

э " ,

потери в стали по выражению (29):

I1Р
ст

== 3 . 1,42 . 17,4 == 102 Вт;

механические потери:

I1Рмх
,," 0,067LI1P == 23 Вт;

добавочные потери:

I1Р
д

== 0,005Р2 == 0,005 . 1440"" 7 Вт.
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Электрические потери в роторе:

/:::"Рэ2
== 'i,/:::"P (/:::"Рэ \

+ /:::"Р
СТ
+ /:::"Р

МХ
+ /:::,.Р

д);

/:::"Рэ2
== 340 (143 + 102 + 23 + 7) == 65 Вт.

z Электрома2нитная мощность.

Как следует из энерrетической диаrpаммы reHepaTopa (см. рис. 28):

РЭМ
== Р\ + /:::"РЭ \

+ /:::"РСТ ' (70)

откуда

Р
эм

== 1100 + 143 + [02 == 1345 Вт.

8. Скольжение при номинальноu на2рузке:

s =
/:::"Рэ2

,

Р"М
(71)

откуда

65
s == == О 048.

1345
'

9. Приведенный ток ротора (1 О):

l' Рэмs .

2 "

m1r2
(72)

после подстановки соответствуюших значений получим

J'2 
1345.0,048

== 2 А.
3.5,35

/О. ТреУ20льник токов.

Уравнение токов (7) изяшно решается rраф ческимпутем. При

допущении rm
== О вектор тока холостоrо хода 10 совпадает с поло 

жительным направлением оси абсцисс, а вектор ЭДС EJ с отрица 

тельным направлением оси ординат (рис. 32. а). Положение на

комплексной плоскости векторов il и i; устанавливается путем

засечек.

11. Напряжение 2енератора.
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 E,= E2  Ё,= E 

А

i1 =Ё;'

а)

 jj1x, 6)

Рис. 32. rрафическое решенне уравнения токов (а) н напряженнй (6) асинхрон 
Horo reHepaTopa

rрафоанмитическое решение первоrо уравнения системы (7) по 
зволяет определить напряжение reHepaTopa по величине и направле 
нию, как показано на рис. 32, 6. В результате решения получаем

224,4 2,63.6,9 j2,63.4,7 == 220 В.

12. Реактивная мощность 2енератора.
Составляющие реактивной мощности reHepaTopa находят по co 

отношениям (60) (62):

QIIl==3. 1,42. 160==940 вар;

q)
== 3 . 2,6з2 . 4,7 == 97 вар;

Q2==3.22.7,6==91 вар.

в соответствии с уравнением (59) Q] "" 1128 вар.
Полученный результат близок кдействительному значению peaK 

тивной мощности reHepaTopa:

Q] == S,sin <р)
== 1800.0,6 == 1080 вар.
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/3. Реактивная мощность на2рузки:

Q == Ptg <р; (73)

Q == 1100.0,75 == 825 вар.

/4. Реактивная мощность батареи конденсаторов:

Qб == Q( + Q == 1080 + 825 == 1905 вар.

/5. ТОК фаЗbl конденсаторов:

1 = .
к

и
'

mll
(74)

/ ==
1905

== 2 88 А.
к

3.220
'

Иначе ток фазы конденсаторов можно определить по формуле

(14) при <р > о:

I
K

== Ilsin <РI + 1 sin <р,

rдe

1=
Р

зи1 cos <РI

1100

3.220.0,8
2,08 А.

Таким образом,

/к == 2,63 . 0,6 + 2,08 . 0,6 == 2,85 А.

/6. Частота вращения ротора.
По условию постоянства частоты rенерируемых колебаний часто 

та вращения ротора при номинальной наrpузке:

п2
== 3000(1 0,048) == 3144 мин 1.

/Z Частота напряжения 2енератора по (26):

fi
== 3144/[60(1 0,048)] == 50 [ц.
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18. Емкость батареи конденсаторив:

С
31

к

. [об
.

б ,

wPl
(75)

с
3-2,85-106

 [2376 мкФ.6
314.220

'

Принимаем Сб
== 126 мкФ.

19. Выбор типа кинденсаторов.
В цепи асинхронноrо reHepaTopa возможно использование KOH 

денсаторов различных типов МБrч, БП, K78 17и др. Техниче 
ские данные на них приведены в приложении (табл. П [ П5).

Электрические свойства конденсаторов в значительной степени

зависят от рода диэлектрика, заключенноrо между обкладками. По

этому признаку различают воздушные конденсаторы, бумажные,
слюдяные, масляные, электролитические и т.п. Каждый KOHдeHca 
тор рассчитан на определенное рабочее (номинальное) напряжение.
Рабочим называется напряжение, при котором конденсатор может

работать дЛительно. Номинальное напряжение и емкость указыВ<l 

ются в паспортных данных конденсаторов.

Конденсаторы типа МБrч металлобумажные (из металлизиро 
ванной бумаrи) rерметизированные частотные предназначены дЛя

работы в uепях переменноrо или пульсирующеro тока в интервале

температур от 60 до + 70 ос, выполняются в корпусах прямоуrоль 

ной формы и имеют постоянную емкость. По отклонению емкости
от номинальной они изroтовляются 11 и 111 классов точности.

Конденсаторы типа БП бумажные rерметические тсрмостой 
кие, постоянной емкости предназначены дЛя р<lботы в цепях посто 

янноro, переменноro и пульсирующеro токов в интервале темпера 
тур от 60до + [00 ос. По отклонению емкости от номинальной они
изrотовляются трех классов точности:

Класс точности. . . _ . . _ . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . .

Допустимое отклонение от номинальноro, % . . . . . . . . :1: 5

I1

:1:10

111

:1: 20

Конденсаторы типа K78 17 полипропиленовые пленочные Me 

таллизированные предназначены дЛя р<lботы в цепях персменноrо и

пульсирующеrо токов с частотой 50 rц_ По допустимому ОТКЛОllе 
нию емкости от номинальной они выпускаются [1 и 111 классов точ 

ности. Интервал рабочих темпеР<lТУР от 25 до + 85 ос.
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Конденсаторы K78 17 изrотовляются в цилиндрических корпу 

сах. По сравнению с рассмотренными выше они имеют улучшенные

массоrабаритные показатели.

При выборе типа конденсаторов учитываются класс точности, ин 

тервал рабочих температур, массorабаритные показатели и стоимость.

20. Расчет массоюбарuтНblХ показателей коноенсаторое.
В рассмотренном примере емкость фазы, равную 42 мкФ, можно

составить из конденсаторов типа МБrч с высотой корпуса 50 мм и

номинальным напряжением 250 В (см. табл. П1):

1) конденсаторы емкостью по 10 мкФ 4 шт.;

2) конденсаторы емкостью 2 мкФ 1 шт.;

3) масса конденсаторов одной фазы: 4 х 270 == 1080 [;
+

1 х 90 == 90 [;

4) массатрехфазной батареи конденсаторов Ск

== 1,17 х 3 == 3,51 Kr;

5) относительная масса конденсаторов МБrч:

G 3,51
gK ==

Q:
==

19
== 1,84 кт/квар.

Ту же емкость фазы (42 мкФ) можно составить из конденсаторов

типа K78 17 (см. табл. П5) с номинальным напряжением 250 В, диа 

метром корпуса D и высотой Н, мм:

1) конденсаторы емкостью по 10 мкФ, D х Н == 32 х 57 4 шт.;

2) конденсаторы емкостью 2 мкФ, D х Н == 28 х 57 1 шт.;

3) масса конденсаторов одной фазы: 4 х 80 == 320 [;
+

1 х 50 == 50 [;

4) масса трехфазной батареи конденсаторов Ск
== 0,37 х 3 == 1.11 кт;

5) относительная масса конденсаторов K78 17:

G 1,11
g == == == 058 Kr/KBap.

к

Qб 19
'

Пример 2. НаЙдем емкость батареи конденсаторов по данным

предыдушеrо примера, если частота напряжения [енератора COCTaB 

ляет 200 [ц.

Соrласно (75) имеем:

с ==

31
к

.1 06
30 94 мкФб

2.3,14 -200 .220'
,

т.е. емкость батареи конденсаторов уменьшилась во столько же р<lЗ,

во сколько увеличилась частота rенерируемых колебаний.
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9. Асинхронный вентильный reHepaTop
постоянноrо тока с конденсаторным

возбуждением

Кодной из разновидностей асинхронных reHepaTopoB с KOHдeHca 

торным возбуждением относится аСИНХРОННblЙ веНТИЛЬНblЙ reHepa 
тор постоянноrо тока (рис. 33, а).

Вblпрямитель трехфазноrо тока включен по мостовой схеме

А. Н. Ларионова. ДИОДbl моста образуют катодную (1, З, 5) и aHOД 

ную (2,4,6) веНТИЛЬНblе rpynnbl. Каждая из них проводит ток втече 

ние 1/3 периода и 2/3 периода находится под воздействием обратно 
ro линейноrо напряжения.

Для трехфазной мостовой схемЬ! характерно чередование Tpex и

двухвентильноro режимов. Порядок чередования диодов леrко YCTa 
навливается с помощью волновой диаrpаммы фаЗНblХ напряжений
(рис. 33, б), MrHoBeHHble значения которых равны:

U
А

== и
т
COS Ш) t;

Ив== UmcOS(Wlt 2л/3);

ис
== и

т COS(Wj t + 2л/3).

Как видно, число тактов схемЬ! выпрямления а == 6. или а == 2т.
rде m число фаз.

В трехвентильном режиме коммутируютдвадиода одной вентиль 
ной rpYnnbl. По окончании коммутации ток проводят два диода
MrHoBeHHble значения напряжений соединенных с ними фаз CTaHO 
вятся наибольшими по абсолютному значению.

При холостом ходе уroл коммутации у
== о и кривая UdQ == f(Wi t)

изображается оrибающей КРИВblхлинейных напряжений (рис. 33, в).
С появлением наrpузки переКJJючение диодов происходит в течение

HeKoToporo времени периода коммутации.

МоментЬ! коммутации диодов и соответствующие им векторные

диаrpаММbI фаЗНblХ напряжений показаНbI на рис. 34.
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Рис. 33. Асинхронный вентильный reHepaTop с конденсаторным возбуждением
(ABf):
а принципиальная схема; б кривые фазных напряжений; в оrибающие

кривыхлинейных напряжений;2 векторная диаrрамма порядка следования

положительных значений линейных напряжений

в любой момент периода коммутации выполняется равенство

is + ik ld'

rдe s принимает значения 1, 2, 3, ...

, 2, 1 при k s + 2.

Токи is, ik изменяются противоположно: первый уменьшается,

второй возрастает. Если при принятых обозначениях s 1, то k 3,

Т.е. коммyrируют диоды катодной rруппы 1 и 3 и, соответственно,

фазы источника А и В.

По окончании коммyrации наступает двухвентильный режим с

контуром В 3 r .2 С В, затем будyr коммyrировать диоды 2

и 4 анодной rpуппы и Т.д.

Бесколлекторное преобразование переменноrо тока в постоян 

ный С помощью полупроводниковых выпрямителей оказалось более

рациональным по сравнению с использованием [енераторов посто 

янноrо тока, к существенным недостаткам которых относятся боль 

шая масса и наличие щеточно коллекторноrоузла.

Исследованиями установлены следующие основные свойства асин 

хронных вентильных [енераторов с конденсаторным возбуждением:
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Рис. 34. Моменты коммутации вентилей и соответствующие им векториые диа 

rpaMMbI фазных напряжеиий

1) форма кривой напряжения reHepaTopa остается практически

синусоидальной даже при значительных наrpузках;

2) конденсаторы, включенные в цепь обмотки статора, не только

создают реактивную намаrничивающую мощность, необходимую для
образования маrнитноrо поля машины, но и существенно улучшают

процесс переключения вентилей, т.е. являются коммутирующими

(последнее объясняется тем, что на их обкладках создается такая по 

лярность, которая необходимадля очередной коммутации вентилей);

3) уменьшение по сравнению с синхронным reHepaтopoM пульса 

ций выпрямленною напряжения; заметим, что ухудшение энерrети 
ческих показателей синхронноrо reHepaTopa, как вентильноrо, обу 
словлено характером реакции якоря; режим периодически повторя 

ющихся двухфазных коротких замыканий, следующих одно за

дрyrим с частотой 6fi, аналоrичен режиму работы reHepaTopa на He 

симметричную наrpузку (при этом форма кривой напряжения reHe 

ратора искажается, что затрудняет решение проблемы сrлаживания

пульсаций выпрямленною напряжения);

4) лучшие массовые показатели по сравнению с тренсформатор 
но выпрямительнымиблоками и синхронными rенераторами.
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1 о. Асинхронные reHepaTopbI
с вентильным возбуждением (ArBB)

Большой вклад в развитие теории вентильноrо возбуждения и раз 

работку сиcrем rенерирования электрической энерrии с использова 

нием ArBB внесли отечественные ученые М. Л. Костырев и

А И. Скороспешкин [7]. Они указали на перспективность примене 

ния этих машин дпя получения постоянноrо или nepeMeHHoro тока

стабильной частоты в широком диапазоне мощностей, а также дпя

осуществления стартерных режимов (запускдвиrателей поcrоянноrо

тока).
Основными элементами ArBB являются асинхронная машина,

вентильный преобразователь (ВП), состоящий из управляемых по 

лупроводниковых приборов (тиристоров или транзисторов) и дио 

дов, И сиcrема управления.

Типичная схема ArBB поcrоянноrо тока приведена на рис. 35. Из

сопоcrавления ее с изображенной на рис. 33, а видно, что выпрями 

тельный мост трехфазноrо тока дополнен управляемыми вентиля 

ми тиристорами VSj VS6, соединенными с диодами VD\ VD6

встречно параллельно.

Рассмотрим принuип дейcrвия ВП. Примем, что MrHoBeHHbIe зна 

чения фазных напряжений reHepaTopa изменяются, как показано на

рис. 33, б. В результате переключения диодов VD1 VD6 на выходе

ВП уcrанавливается постоянное (выпрямленное) напряжение U
l/.

На управляющие электроды тиристоров в определенной последо 

вательности поступают импульсы управляющеrо тока, вызываюшие

необходимые коммутаuии приборов.
В течение каждоrо интервала времени, составляющеro l/б часть

периода напряжения reHepaTopa. две фазы образуют контур, замкну 

тый через вентили. а третья фаза замыкается через сопротивление

наrрузки. Так, по волновой диаrpамме фазных напряжений и схем на

рис. 35 нетрудно установить, что на интервале О 600 коммутируют

фазы А и С, а коммутируемый ток протекает по контуру А VD
1

VSs с в направлении от фазы А к фазе С. Эти фазы оказываются
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Рис. 35. Асинхронный вентильный reHepaTOp постоянноrо тока:

ВП вентильный преобразователь; ДН датчик напряжения; РН реrуля 
тор напряжения; БУ блок управления; Сб буферный конденсатор; r

H

сопротивление наrрузки; r
п фиктивный резистор, потери в котором равны

потерям в стали

включенными соrласно, причем диод VD] и тиристор VSs находятся
в проводящем состоянии. Таким образом происходит процесс пepeдa 
чи электрической энерcuи, запасенной в одной фазе, в цепь дрУi!ОЙ фазы.

Некоммутируюшая фаза В на интервале О 300 входит в контур
А VD] ун VD6 В. По сопротивлению наrpузки r

H ток iв проте 
кает в направлении, обозначенном на схеме сплошной стрелкой.

На интервале 30 600 образуется контур В VS6 rH VSs С.

Ток фазы i
в меняет свой знак на обратный. Ero направление по цепи

постоянноrо тока обозначено на схеме рис. 35 пунктирной стрелкой.
На интервале 60 1200 процессы преобразования энерrии по фа 

зам ArBB повторяются, но коммутирующими становятся фазы Ви С.
Затем будут коммутировать фазы В и А и Т.д. Порядок чередования
коммутирующих фаз за период нетрудно установить по волновой

диаrрамме фазных напряжений (см. рис. 33, б).
Каждая фаза в течение 2/3 периода Ткоммутирует, находясь в pe 

жиме или потребления электромаrнитной энерrии [( 1/3) Т], или ее ce 

нерирования [(1/3) Т]. Остальную часть времени периода цепь фазы
замкнута через сопротивление наrрузки. Протекание токов HeKOM 

мутируюших фаз по сопротивлению наrрузки вызывает образование
переменной составляющей напряжения на выходе ВП, имеющей ча 
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стотуf== 6fAr. С этой же частотой происходит перезарядка KoндeHca 

тора, включенноrо параллельно сопротивлению наrрузки. Как сле 

дует из изложенною, сопротивление наrрузкидолжно обладатьдвух 

сторонней проводимостью.

Принудительное переключение вентилей вызывает протекание
по обмотке статора трехфазноrо тока, первые rармоники KOToporo

создают в воздушном зазоре машины вращающееся маrнитное поле.

Источником реактивной НGМасничивающей мощности AFBB является

вентильный преобразователь. Кроме тою, он выполняет функции BЫ 

прямителя и реryлятора напряжения.

Замкнутость электрической цепи при включении тиристора и He 

прерывность протекания тока по обмотке статора обеспечиваются

обратными диодами VD1 VD6.

По данным исследований, ArBB может устойчиво работать под

наrрузкой без присоединения конденсаторов или внешних источни 

ков вынужденных колебаний. Однако в области малых наrрузок,
близких к режиму холостоrо хода, на отдельных элементах схемы

возникают перенапряжения, что приводит к необходимости включе 

ния на выходе ВП маломощноrо буферноrо конденсатора Сб.

Асинхронный вентильный reHepaTop постоянноrо тока с KOpOTKO 

замкнутым ротором (см. рис. 35) может быть использован в качестве

cTapTep reHepaTopa.В этом случае он работает параллельно с aккyмy 

ляторной батареей СВ.

и1
= var

(1
= var

ВП1
f
I
I

J
G

ВПZ
I
I

t

Рис. 36. Структурная схема асинхронно 

ro вентильноrо reHepaTopa nepeMeHHoro

rOKa:

ВП1, ВП2 вентильные преобразовате 
ли; С емкость конденсатора

f=coпst
Uz=coпst
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Для запуска ArBB предложен способ, в соответствии с которым

частоту возбуждения устанавливают выше синхронной. Затем ее по 

нижают до тех пор, пока напряжение reHepaTopa, возрастающее в

проuессе возбуждения, не достиrнет заданноrо значения. Отключе 

ние reHepaTopa производится при скольжении, близком к нулю. Ta 

кой режим достиrается соответствующим повышением частоты

возбуждения.
На рис. 36 приведена структурная схема ArBB с короткозамкну 

тым ротором, содержащая два вентильных преобразователя ВЛJ и

ВЛ2. reHepaTop предназначен для получения переменноrо напря 
жения стабильной частоты и может быть использован в режиме

cTapTep reHepaTopa.

Преобразователь ВЛJ аналоrичен вентильному преобразователю

предыдущей схемы. С помощью преобразователя ВП20существляет 
ся преобразование постоянною напряжения в переменное с задан 
ными параметрами: и2

== const, 12 == const.

Асинхронный вентильный reHepaTOp (рис. 36) предназначен для

установки на дизель поездах,тепловозах, большеrрузных автомоби 
лях. Система rенерирования содержитлишь 12 полностью управляе 

мых полупроводниковых приборов. Небольшое число последних OT 

носится кдостоинству схемы, а к ее недостаткам двойное преобра 
зование электрической энерrии, обусловленное наличием звена

постоянноrо тока.
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11. Области применения

асинхронныхrенераторов

Асинхронные reHepaTopbI находят широкое применение в качест 

ве основных элементов автономных электроэнерrетических YCTaHO 
вок. Ниже приводится далеко не полный перечень областей, в KOTO 

рых ОНИ используются или Moryт быть использованы.

1. В районах, удаленных отлиний электропередачи и электростан 
ций MecTHoro значения, асинхронные самовозбуждающиеся reHepa 

торы MOryт стать источниками питания асинхронных двиrателей,
электробытовых приборов, использоваться для освешения, обоrpева
и Т.П. Конструктивно они представляют собой нормальную асинх 

ронную машину трехфазноro тока с короткозамкнутым ротором или

машину специальноro исполнения.

На рис. 37 показан общий вид переносной малоrабаритной элект 

ростанции "Дружба" с асинхронным самовозбуждающимся reHepa 
тором, предназначенной для питания осветительных установок на

лесосеках, лесосплаве и при изыскательских работах, а также для

освещения помещений.

Масса электростанции (без rорючеro) 24 Kr. МОШНОСТЬ на выходе

reHepaTopa 1 кВт, напряжение 220 В, частота 200 ru:t 5 %. В качестве

reHepaTopa используется асинхронный короткозамкнутый двиrатель

мощностью 1,7 кВт, напряжением 220 В с частотой 200 ru.

Применение асинхронных reHepaTopoB становится наиболее эф 

фективным при наличии природных источников энерrии. Для сель 

ских электростанций разработан асинхронный капсульный reHepa 

тор, объединенный с rидротурбиной в один блок. Мощность reHepa 

тора 500 кВт, напряжение 400 В, коэффициент мощности 0,69; КПД
0,915. Вновь возрождаемые малые rэс с rоризонтально располо 

женными reнераторами будут выполняться на частоты вращения

500 1500 мин I
в диапазоне мощностей 500 4000 кВт.

2. Для питания электрифицированных сельскохозяйственных

инструментов предложена малоrабаритная передвижная электро 
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4

Рис. 37. Общий вид переносной электростанции "Дружба"
I первичныЙ двиrатель; 2 асинхронный reHepaTop; 3 редуктор; 4 pac 
пределительное устроЙство; 5 топливный бак; 6 каркасная рама
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станция с асинхронным самовозбуждающимся reHepaTopoM час 

тотой 200 [ц. В качестве reHepaTopa используется асинхронный

короткозамкнутый двиrатель с синхронной частотой вращения

12000 мин 1.

3. Проведенные исследования доказали возможность использова 

ния асинхронноro reHepaTopa с самовозбуждением ДJ1я питания pa 

диостанций небольшой мощности. При этом электроснабжение по 

требителей постоянноrо тока осуществляется посредством выпря 

мительных блоков со сrлаживающими фильтрами.
4. Асинхронные reHepaTopbI повышенной частоты с возбуждени 

ем от конденсаторов находят применение в электротермии. Так,

шведской фирмой ASEA ДJ1я индукционноrо HarpeBa выпускаются

reHepaTopbI мощностью до 200 кВ . А частотой 250 [ц.

5. Для питания ряда современных устройств необходимо иметь

переменное напряжение cтporo постоянной, прецизионной частоты.

При сочетании асинхронноrо короткозамкнутоrо reHepaTopa с зада 

ющим reHepaTopoM может быть получен режим электромашинноrо

усилителя переменноrо тока с высокой точностью стабилизации час 

тоты [5].

6. В системах автоматическоrо управления, следящем электро 

приводе небольшой мощности и счетно решающихустройствах ши 

роко применяются асинхронные TaxoreHepaTopbI с полым ротором,

преобразуюшие механическое вращение в электрический сиrнал.

К основным конструктивным элементам тaxoreHepaTopa относят 

ся наружный и внутренний маrнитопроводы, выполненные из лис 

TOBOro пермаллоя; короткозамкнутый ротор, изrотовленный из He 

маrнитноrо материала (обычно алюминия) в виде TOHKocTeHHoro

стакана; две обмотки, оси которых смещены на 900. Асинхронные Ta 

xoreHepaTopbI обычно выполняются на частоты 50 500 [ц. Напря 
жение на выходе reHepaTopa зависит от частоты вращения.

Характерные особенности асинхронноrо тaxoreHepaTopa:
частота напряжения на выходе независимо от частоты вращения

остается постоянной, равной частоте напряжения возбуждения;

напряжение на выходе пропорционально частоте вращения ротора.

Асинхронный TaxoreHepaTop типа АТ 231 показан на рис. 38.

7. Асинхронный преобразователь частоты (АПЧ) представляет co 

бой электрическую машинутрехфазноrо тока с фазным ротором, co 

единенную с приводным двиrателем и применяемую ДJ1Я питания

асинхронных двиrателей небольшой мощности током частоты CKO 

льжения. Обмотки статора и ротора АПЧ назовем соответственно

входной и выходной. Входная обмотка является обмоткой возбужде 
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Рис. 38. АСИIIХРОННЫЙ TaxorellepaTop типа АТ 231

Наzруз/(а

з

Рис. 39. ПринципиаЛbllая схема каскадноrо соединения аСИНХРОIIИОro reHepaTo 
ра с двиrателем постоянноro тока:

I асинхронный reHepaTop, 2 двиrатель постоянноrо тока; 3 синхро 
Н ный reHepaTop; 4 выпрямитель

ния: через нее поступает в машину реактивная намаrничивающая

мощность. Кроме Toro, она потребляет из сети или отдает в сеть aK 

тивную мощность. Выходная обмотка присоединяется к наrрузке.
она Bcerдa находится в reHepaTopHoM режиме.

8. В судовых электроэнерrетических установках применяются

асинхронные reHepaTopbI с приводом от rребных валов. К статорной
обмотке reHepaTopa с фазным ротором подается напряжение возбуж 
дения со стороны сети (от синхронноro reHepaтopa).

Обмотка ротора через выпрямительный мост соединяется с цепью

якоря двиrателя постоянноrо тока с независимым возбуждением, на
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валу KOTOpOro установлен синхронный reHepaTop. Таким образом,

энерrия скольжения за вычетом потерь в каскаде асинхронный reHe 

ратор двиrатель постоянноrо тока передается на вал синхронноro

reHepaTopa. Возможно также каскадное соединение двух асинхрон 

ных reHepaTopoB или соединение асинхронноro reHepaTopa и двиrа 

теля постоянноro тока с параллельным возбуждением.

Принципиальная схема системы, в которой используется асинх 

ронный reHepaTOp с приводом от rребных валов, приведена на рис. 39.

9. На промышленных предприятиях. rne производятся испытания

авиационных и друrих двиrателей, uелесообразно использовать

асинхронные машины в reHepaTopHoM режиме с отдачей энерrии в

сеть. Развиваемая при рекуперации мощность может изменяться в

широких пределах, однако это не вызывает затруднений в ее реализа 

ции, так как, поступая в систему, она вызывает только соответствую 

щее уменьшение наrрузки ее источников.

Рекупераuия электрической энерrии приносит существенный

экономический эффект. Работы отечественных ученых в этой облас 

ти, применивших ориrинальный способ параллельноro и KacKaдHoro

соединений асинхронных reHepaTopoB, оказались на уровне передо 

вых мировых технических достижений в этой области.

10. В мощных энерrосистемах некоторых стран параллельно син 

хронным reHepaTopaM включаются асинхронные. По условию под 

держания постоянства напряжения возбуждение синхронных reHe 

раторов при этом увеличивают, вследствие чеrо повышается их

устойчивость. Uелесообразность совместной параллельной работы
источников становится еще более очевидной, если учесть, что зна 

чительная часть активной мощности системы вырабатывается
асинхронными rенераторами.

Исследования по применению асинхронных reHepaTopoB при

передаче электрической энерrии на большие расстояния были

проведены и в нашей стране. Возможности применения асинхрон 
ных reHepaTopoB в крупных энерrосистемах в связи с увеличением

дальности передачи электрической энерrии и мощности источни 

ков придается большое значение. Объясняется это следующими

причинами:

1) передача реактивной мощности приводит к уменьшению про 

пускной способности линии; roраздо экономичнее устанаnливать

источники реактивной мощности (синхронные компенсаторы, KO 
синусные конденсаторы) в местах ее потребления;
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Рис. 40. ПРИlщипиальная схема импульсной системы электроснабжения с асин 

хронным самовозбуждающимся ,"енератором

а)

Рис. 41. Асинхрuнный ,"енератор ДJIя управляемых снарядов:
а устройство ,"енератора с фланцевым креплением; б внешний вид ,"eHe 
ратора с приводной турбиной

2) повышение коэффициента мощности синхронных reHepaTopoB
связано с недоиспользованием их реактивной мощности и уменьше 
нием устойчивости;

3) асинхронные reHepaTopbI мощностью 20 300 тыс. кВт значи 

тельно дешевле синхронных reHepaTopoB такой же мошности.

Из сказанноrо вытекает, что в мощных энерrосистемах передавать
на большие расстояния целесообразно только активную мощность,

используя для этой цели и асинхронные reHepaTopbI, получающие pe 

активную намаrничивающую мощность от синхронных reHepaTopoB.

11. В ряде новых областей техники находят применение импуль 

сные системы электроснабжения, предназначенные для преобразо 
вания электрических импульсов в импульсы тепловой или световой

энерrии, энерrии звука, маrнитноrо поля и т.п.

Основными элементами таких систем являются источники элект 

рической энерrии переменноro тока и конденсаторы. Принцип дей 
ствия импульсной установки основывается на использовании энер 
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rии, которая периодически накапливается в электрическом поле

конденсатора. В момент, коrда напряжение на конденсаторе дости 

raeT определенноrо (максимальноro) значения, замыкается цепь Ha 

rрузки; после разряда конденсатора она размыкается и Т.д. Ток В им 

пульсе зависит от MrHoBeHHoro значения напряжения и сопротивле 

ния наrрузки.

По проведенным исследованиям положительный эффект дает

использование асинхронноrо короткозамкнутоrо reHepaTopa с

конденсаторным возбуждением в импульсных системах электро 
снабжения_ Конденсаторы в этом случае выполняют роль не TO 

лько источников реактивной намаrничивающей мощности, но и

накопителей электрической энерrии. Периодическим разрядам

подверrаются конденсаторы одной фазы или в определенной по 
следовательности двух и трех фаз. При этом устойчивость работы
reHepaTopa не нарушаетсн.

Принципиальная схема импульсной системы электроснабжения с

асинхронным самовозбуждающимся reHepaTopoM приведена на

рис. 40. Uепи управления разрядами конденсаторов и синхрониза 

ции на ней не показаны.

12. Простые по конструкции асинхронные короткозамкнутые Ma 

шины допускают высокие частбты вращения, что с точки зрения воз 

можности уменьшения массовых показателей приобретает особенно
важное значение для авиаllИИ.

В некоторых зарубежных странах высокоскоростные асинхрон 

ные reHepaTopbI небольшой мощности, возбуждаемые от KOHдeHca 

торов, находят применение на управляемых снарядах и друrих лета 

тельных аппаратах.

Асинхронный reHepaTop для управляемых снарядов с фланцевым

креплением (рис. 41, а) имеет частоту вращения 12120 мин
1
при

напряжении 115/200 В и частоте 400 ru. Внешний вид reHepaTopa с

приводной турбиной показан на рис. 41, б.

13. В настоящее время в качестве основных источников перемен 

HOro тока на летательных аппаратах используются синхронные reHe 

раторы, что обусловлено их достоинствами. В системах с активно ин 

дуктивной наrрузкой они служат источниками не только активной, но
и реактивной намаrничивающей мощности. Стабилизация (реryли 
рование) напряжения синхронных reHepaTopoB не встречает техни 

ческих трудностей и осуществляется соответствующим изменением

тока возбуждения. Кроме TOro, синхронные reHepaTopbI имеют BЫCO 

кий КПД: при частоте 400 ru и частоте вращения 6000 8000 мин
1

в диапазоне мощностей 15 100 кВ . А он составляет C, . 'J, 'j..
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Синхронные reHepaTopbI MOryт быть выполнены бесконтактны 

ми. В этом случае повышается их эксплуатационная надежность. Oд 

нако эти машины имеют относительно большой воздушный зазор.

Поэтому они тяжелее аналоrичных асинхронных машин.

В течение последнихлет как в нашей стране, так и за рубежом при 
стальное внимание уделяется вопросам, связанным с применением в

системах электроснабжения летательных аппаратов асинхронных re 

нераторов. Основными причинами этоrо являются:

трудности осуществления параллельной работы синхронных re 

нераторов при переменной частоте вращения авиадвиrателей;

совершенствование технолоrии производства существующих ти 

пов конденсаторов и разработка новых типов с улучшенными Macco 

выми и эксплуатационными показателями;

создание управляемых полупроводников с широким диапазоном

мощностей.

Вместо синхронных reHepaTopoB, частота вращения которых по

условию получения напряжения постоянной частоты должна OCTa 

ваться cTporo постоянной, MOryт быть установлены асинхронные

reHepaTopbI с короткозамкнутым или фазным ротором. Особенно

перспективным представляется использование наиболее простой и

надежной из электрических машин асинхронной машины с KO 

роткозамкнутым ротором.

Целесообразность применения асинхронных reHepaTopoB на лета 
тельных аппаратах станет еще более очевидной, если учесть xapaK 

терную для них простоту включения на параллельную работу и воз 

можность совместной работы на общую сеть при рассоrласовании

частот вращения приводных авиадвиrателей.

14. Определенный интерес вызывает также идея использования на

самолетах с небольшим и значительным диапазоном изменения час 

тоты вращения авиадвиrателей асинхронных reHepaтopoB независи 

MOro возбуждения с фазным ротором. reHepaTop, возбуждаемый со

стороны ротора, обеспечивает получение постоянной (ста6илизиро 
ванной) частоты. При этом отпадает необходимость в установке

между авиадвиrателем и reHepaTopoM передаточных устройств с пе 

ременным передаточным отношением.

Такой reHepaTop можно рассматривать как обращенный преобра 
зователь частоты, у KOToporo обмотка ротора является входной, а об 

мотка статора выходной. На вход reHepaтopa подается напряжение,
частота KOTOporo пропорциональна скольжению. Возбуждаемая Ta 

ким образом асинхронная машина работает с синхронным потоком.
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Рис. 42. Бесконтактный вариант асинхронноrо reHepaTopa с фазным ротором

2 3 4 5 6 7

4

а) 5)

5"0

l,A

Рис. 43. Асинхронный сваро'IНЫЙ reHepaTop:
а конструктивная схема; б принципиальная элеКТРИ'lеская схема; в

внешние характеристики
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Бесконтактный вариант асинхронноro [енератор с синхронным

потоком, разработанный в США, приведен на рис. 42.

15. Получение постоянноrо напряжения в автономных энерrети 
ческих установках наиболее просто достиrается, как было показано

выше, с помощью ABr асинхронных самовозбуждающихся венти 

льных [енераторов.

16. Асинхронные [енераторы с вентильным возбуждением (ArBB)
позволяют получить как постоянное, так и переменное напряжение

стабильной частоты при предельно малом числе управляемых полу 

проводниковых приборов. Однако для режима rенерирования пере 

MeHHOrO напряжения желаемой частоты характерно двойное преоб 
разование энерrии с соответствующими потерями.

17. Перспективно применение асинхронных [енераторов с KOpOT 

козамкнутым ротором для электросварки [6].
Как показали исследования, срыв режима самовозбуждения при

значительных токах наrрузки можно предотвратить путем COOTBeТCT 

вующих конструктивных и схемных решений. В наиболее совершен 
ной конструкuии источника питания сварочной дyrи трехфазный
асинхронный [енератор (ACr, рис. 43) имеет две обмотки возбужде.-
ния 2 и 5, rенераторную обмотку 6 и короткозамкнутый ротор 4
обычной конструкции. Обмотки статора 2, 5 и 6охватывают пакеты

зубцов статора З, которые расположены аксиально. По TopuaM зу6 
цов закреплены два кольцевых ярма 1 и Z

Принципиальная электрическая схема [енератора приведена на

рис. 43, б. Обмотки возбуждения, с включенными в их цепь KoндeH 

саторами, соединены последовательно. Сварочная цепь постоянноrо
(выпрямленноro) тока получает питание от rенераторной обмотки
через полупроводниковый выпрямитель 8.

Экспериментальные исследования onbITHoro образца ACr по 
казали, что [енератор обеспечивает надежное возбуждение и BЫCO 

кую стабильность roрения сварочной дуrи. Это объясняется двумя
причинами:

маrнитодвижущие силы обмоток возбуждения 2 и 5 одна относи 
тельно друrой направлены встречно, а по отношению к ротору

соrласно;

rенераторная обмотка по отношению к обмотке возбуждения 5
является вторичной обмоткой трансформатора. Ток ее в режиме KO 

pOTKoro замыкания оказывает сильное размаrничивающее действие,
и маrнитный поток возбуждения существенно уменьшается. Однако

поток, создаваемый теперь в основном маrнитодвижущей силой об 

мотки возбуждения 2, оказывается достаточным для поддержания
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определенноrо, зависящеrо от емкости конденсаторов, напряжения
на выходе ACr.

Внешние характеристики rенераторадля трех значений возбужда 
ющей емкости приведены на рис. 43, 6. Как видно, на рабочих участ 
ках (20 30 В) они являются крутопадающими, блаroдаря чему orpa 
ничиваются токи KopOТKoro замыкания.

С применением ACr производилась сварка стальных труб. CBap 
ной стык подверrался испытаниям на механическую прочность и

проверке радиоrpафическим методом. Установлено, что по качеству

шва ACr не уступает серийным сварочным reHepaTopaM.
Массоrабаритные показатели ACr с пленочными KOHдeHcaTopa 

ми типа K78 17 выше, чем у коллекторноrо reHepaTopa постоянноrо

тока, и практически находятся на уровне показателей индукторноrо

reHepaTopa.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

т а б л и ц а П 1. Основные технические данные конденсаторов тнпа КБr MH

400

400

400

400

400

600

600

600

600

1000

1000

1000

1500

1500

1

2

4

6

8

1

2

4

6

I

2

4

1

2

rабаритные размеры корпуса
.

(длина х высота х ширина), мм

45 х 25 х 58

45 х 25 х 58

65 х 35 х 93

65 х 35 х 108

65х60х 108

45 х 30 х 58

45 х 30 х 108

65 х 35 х 108

65х60х ]08

45 х 30 х 78

45 х 30 х 78

65 х 60 х 108
45 х 30 х 108

65 х 60 х 108

Рабочее напряжение
постоянноrо тока, В

Номинальная

емкость, мкФ

При работе конденсаторов в uепи nepeMeHHoro тока допустимое напряжение не должно

превышать значений, указанных в табл. П5.

т а б л и ц а П2. Допустимые напряжения конденсаторов в цепях постоянноrо и

nepeMeHHoro тока

Допустимое напряжение, В, nepeMeHHoro тока

Номинальное Ha при емкости конденсаторов, мкФ. DЛЯ частоты

пряжение

поетоянноro 50 ru 500 rU

тока, В

до2до2 4 10 4 10

400 250 200 125 75

600 300 250 150 100

1000 400 350 200 ]50

1500 500 250

т а б л и ц а П3. Основные технические данные конденсаторов тнпа БП

Рабочее напряжение
постоянноrо тока, В

400

400

400

400

400

600

600

600

600

1000

1000

1000

]

2

4

6

8

I

2

4

6

1

2

4

rабарнтные размеры корпуса
(длина х высота х ширина), мм

45 х 30 х 54

45 х 60 х 54

65 х 35 х 112

65 х 50 х 112

65 х 70 х 112

45 х 45 х 54

65х 30х 112

65х50х 112

65 х 70 х 112

45 х 80 х 54

65x45xl12

65 х 80 х ] 12

Номинальная емкость,
мкФ
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Т а б л и ц а П4 Основные технические данные конленсаторов типа МБrч

Рабочее Номиналь rабаритные раз Рабочее Ha 
Номиналь 

rабаритные раз 
напряжение

ная емкость,
меры корпуса пряжение

ная емкость,
меры корпуса

переменно 
мкФ

(мина х BblCOTa х переменно мкФ (мина х высота х

ro ТОКа, В х ширина), мм ro тока, В х ширина). мм

250 1 46xllx50 500 2 46 х 41 х 50

250 2 46х 16х50 500 4 69х34х 115

250 4 46 х 26 х 50 750 ] 46х51х50

250 10 46х56х50 750 2 69х84х 115

500 1 46х21х50

т а б л и ц а П5 Основные технические данные пленочных конленсаторов K78 17

Рабочее напряжение при частоте 50 ru

Емкость, мкФ
250 В 450 В

Размеры Масса, Размеры Масса,
D х Н, мм r, не более D х Н, мм r, не более

0,7 28 х 57 50 28 х 57 50

1 28 х 57 50 28 х 50 50

],5 28 х 57 50 28 х 57 50

2 28 х 57 50 28 х 57 50

2,5 28 х 57 50 28 х 57 50

3 28 х 57 50 28 х 57 50

4 28 х 57 50 32 х 57 85

5 28 х 57 50 32 х 57 85

6 28 х 57 50 35 х 57 85

7 28 х 57 50 35 х 57 85

8 28 х 57 50 35 х 72 ]00

10 32 х 57 80 35 х 72 100

12 32 х 57 80 40х72 120

14 35 х 72 90 40х72 120

15 35 х 72 90 45 х 72 130

16 35 х 72 90 45 х 72 130

18 40х72 120 45 х 72 130

20 40х72 120 45 х 95 140

25 45 х 72 160 45 х 95 ]40

30 45 х 72 160 45 х 121 200

35 45 х 95 200 45 х ]2] 200

40 45 х 95 200 50 х 12] 250

45 45 х 95 200 50 х 121 250

50 45 х 95 200 55 х 121 250
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