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Введение. Уточнение модели синхронной маши-
ны (СМ), отражающей влияние насыщения по путям 
магнитных потоков рассеяния, имеет существенное 
значение для расчета не только экстремальных зна-
чений, но и изменений во времени режимных пара-
метров в цепях обмоток статора и ротора. Учет яв-
ления магнитного насыщения представляет слож-
ную задачу, которую, при строгом подходе, можно 
решить на основе теории электромагнитного поля. 
Применение частотных характеристик (ЧХ) к анали-
зу режимов при коротких замыканиях (КЗ) в элек-
трических системах позволяет учитывать насыще-
ния на параметры переходного режима [1, 2]. В этом 
случае для расчетов может быть использовано се-
мейство ЧХ, которые учитывают реальное насыще-
ния в функции тока при данном напряжении на ста-
торе. Насыщение в различных элементах машины 
различно, поэтому при таком подходе речь может 
идти только о приближенном эквивалентном (инте-
гральном) учете насыщения. 

В настоящее время имеются методики определе-
ния электромагнитных параметров и ЧХ с учетом 
насыщения путей магнитных потоков электрических 
машин. В [3] разработана методика определения 
частотных характеристик и параметров эквивалент-
ных схем замещения в функции протекающих в со-
ответствующих контурах токов. В [4] изложены ос-
новные положения метода идентификации парамет-
ров турбогенераторов, основанного на эксперимен-
тальных данных, определяемых из опытов внезап-
ного трехфазного короткого замыкания (ТКЗ). При 
этом получены зависимости параметров эквива-
лентного демпферного контура в функции началь-
ного значения тока КЗ для турбогенераторов серии 
ТВВ. 

Известны и другие пути учета насыщения на 
частотные характеристики электрических машин 
[5]. Методика определения зависимости индуктив-
ных сопротивлений рассеяния от значения токов в 
обмотке статора приведена в [3, 6]. Методы, осно-
ванные на определении совокупности электромаг-
нитных параметров в статических режимах, позво-
ляют учесть влияние насыщения только по основ-
ному пути магнитного потока по продольной оси.  

В указанной связи требуется совершенствование 
существующих и разработка новых способов опре-
деления совокупности электромагнитных парамет-
ров при различных уровнях насыщения путей маг-
нитных потоков. Задача обобщенного исследования 
влияния насыщения в рамках теории электрических 
цепей является весьма сложной. В этой связи воз-
можный путь решения задачи определяется необхо-

димостью проведения серии однотипных экспери-
ментов, отличающихся вариацией начальных усло-
вий по напряжению и току статора. Подход для оп-
ределения влияния насыщения на электромагнитные 
параметры СМ на основе анализа параметров режи-
ма при ТКЗ описан в [4, 7]. 

Цель работы. Целью настоящей работы являет-
ся разработка методики определения зависимостей 
индуктивных сопротивлений рассеяния обмоток 
статора и ротора, а также частотных характеристик 
СМ, не имеющих демпферной системы, по данным 
опытов внезапного ТКЗ, восстановления напряже-
ния после отключения установившегося ТКЗ и га-
шения электромагнитного поля, регламентируемых 
ГОСТ 10169-77 [8]. 

Материалы и результаты исследований. Для 
явнополюсных СМ, имеющих на роторе только об-
мотку возбуждения (рис.1а), зависимости от тока 
сопротивлений рассеяния обмотки статора )I(x  и 
ротора )I(x f , можно получить из двух опытов: 
гашения электромагнитного поля при короткозамк-
нутой обмотке статора и восстановления напряже-
ния после отключения установившегося ТКЗ. 

 
Это может быть произведено путем последова-

тельного выполнения следующих эксперименталь-
ных и расчетных процедур. 

Из анализа переходных процессов в начальный 
момент восстановления напряжения после отключе-
ния ТКЗ следует, что ток в обмотке возбуждения 
скачком уменьшается на величину fi  для обеспе-
чения постоянства потокосцепления обмотки воз-
буждения. Следовательно, индуктивное сопротив-
ления рассеяния ОВ можно считать в этом опыте 
ненасыщенным, т.е. )0(x)I(x ff   . Переходное 
индуктивное сопротивление по продольной оси в 
соответствии со схемой замещения определяется 
следующим образом: 

      а) Т – образная                       б) Г – образная 
Рисунок 1 Схемы замещения СМ без 

                             демпферных обмоток (ось d) 
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Переходное сопротивление, входящее в левую 
часть (1), определяется по данным опытов восста-
новления напряжения при различных начальных то-
ках установившегося КЗ в соответствии с рекомен-
дациями [8]. Тогда из (1) получим выражение для 
определения значения сопротивления рассеяния об-
мотки статора в функции тока: 
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Из опытов гашения электромагнитного поля пу-
тем замыкания ОВ накоротко при короткозамкну-
том состоянии обмотки статора определяется вход-
ное сопротивление со стороны обмотки возбужде-
ния f̀x . 

Для схемы замещения общепринятого Т – образ-
ного вида указанное сопротивление определяется 
аналогично переходному сопротивлению: 
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Из (3) следует выражение для определения ин-
дуктивного сопротивления рассеяния ОВ: 
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Ненасыщенные значения индуктивных сопро-
тивлений рассеяния обмоток статора и ротора опре-
деляются путем совместного решения уравнений (1) 
и (3). При этом опыты восстановления напряжения и 
гашения электромагнитного поля должны осущест-
вляться при токах возбуждения, при которых уста-
новившийся ток в обмотке статора не превышает 0,5 
от номинального значения. 

Использование значений переходных индуктив-
ных сопротивлений, измеренных по данным опытов 
внезапного ТКЗ также, принципиально, позволяет 
определить зависимость индуктивного сопротивле-
ния рассеяния ОВ от начального значения периоди-
ческой составляющей тока КЗ. В соответствии с (1) 
в этом случае имеем 
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Однако, исследования, выполненные в [9], сви-
детельствуют о существенном влиянии величины 
апериодической составляющей тока внезапного ТКЗ 
на определяемые параметры и, поэтому в настоящей 
работе не используются. 

Частотные характеристики проводимости со сто-
роны обмотки статора по продольной оси 

)js(yd при различных уровнях насыщения опреде-
ляются по параметрам Т – образной схемы замеще-
ния: 
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Для повышения точности определения тока в 

обмотке возбуждения при исследовании частотным 
способом переходных процессов при внезапных ко-
ротких замыканиях необходимо иметь семейство 
частотных характеристик, представляющих собой 
комплексный коэффициент распределения тока ста-
тора в ветви обмотки возбуждения )js(Cf , соответ-
ствующих разным уровням насыщения. В [10] пред-
лагается методика экспериментального определения 
указанной характеристики по данным регистрации 
токов в обмотках статора и ротора при внезапном 
ТКЗ. 

В соответствии с описанной методикой были оп-
ределены зависимости индуктивных сопротивлений 
в функции тока статора синхронного явнополюсно-
го генератора типа СГ-18,75 (SH =18,57 кВА; UH=230 
В; IH=47 А; n = 1000 об/мин.), имеющего малый ме-
ждужелезный зазор под полюсами, равный 1,8 мм 
при диаметре расточки статора 405 мм. 

Использовались результаты опытов внезапного 
ТКЗ, восстановления напряжения после отключения 
установившегося ТКЗ и гашения электромагнитного 
поля путем замыкания накоротко обмотки возбуж-
дения из режима установившегося ТКЗ. Экспери-
менты повторялись многократно (от семи до девяти 
раз) для каждой из пяти серий, определяемых ис-
ходным значением тока возбуждения. Токи возбуж-
дения выбирались таким образом, чтобы начальные 
значения периодической составляющей тока вне-
запного ТКЗ и установившиеся токи в других опы-
тах составляли примерно 0,5; 1,0; 1,5 2,0 и 2,5 о.е. 
Для измерения токов в обмотках СГ использовались 
безындукционные шунты и осциллографические 
гальванометры, имеющие собственную частоту ко-
лебаний 2500 Гц. Принималось, что первые из серий 
опытов соответствуют ненасыщенному состоянию 
путей магнитных потоков. При определении пара-
метров эквивалентной схемы замещения использо-
вались следующие значения параметров генератора: 

7787,0xad   о.е.;  000923,0rf   о.е. 
Ненасыщенные значения индуктивных сопро-

тивлений рассеяния оказались равными: 
041,0x   о.е.; 1014,0x f   о.е. 

На рис.2 приведены результаты эксперименталь-
ного определения переходного индуктивных сопро-
тивлений d̀x  при различных токах статора по дан-
ным опытов восстановления напряжения. Там же 
показаны рассчитанные в соответствии с (2) значе-
ния индуктивных сопротивлений рассеяния обмотки 
статора. Анализ зависимостей d̀x  и x  от тока по-
зволил получить аналитические выражения в функ-
ции тока статора при значении последних более 0,5 
о.е. 
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Погрешность аппроксимации экспоненциальны-
ми зависимостями не превысила 4%. 

 
На рис.3 представлены экспериментально полу-

ченные по данным опытов гашения электромагнит-
ного поля зависимости входных сопротивлений со 
стороны обмотки возбуждения в начальный момент 
изменения режима f̀x . 

По экспериментальным точкам была проведена 
аппроксимация изменения сопротивлений от тока. 
Предполагалось, что изменения носят экспоненци-
альный характер. Параметры экспоненты определя-
лись методом наименьших квадратов. 
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Зависимость изменения индуктивного сопротив-
ления рассеяния обмотки возбуждения в функции 
тока рассчитывалась по (4). При этом использова-
лись аппроксимирующие выражения (8) и (9), ха-
рактеризующие зависимости от тока индуктивных 
сопротивлений )I(x  и )I(`x f  соответственно. По-
лученная зависимость также представлялась экспо-
ненциальной функцией вида 
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Графическое представление зависимости (10) 

показано на рис. 3. 
Анализ полученных экспериментальных зависи-

мостей свидетельствует о том, что при увеличении 
тока от 0,5 о.е. до 2,5 о.е. переходное сопротивление 
в опытах восстановления напряжения снижается в 
1,155 раза. Индуктивное сопротивление, измеренное 
со стороны обмотки возбуждения при короткозамк-
нутом состоянии обмотки статора f̀x  в опытах га-

шения электромагнитного поля, при этом уменьша-
ется в большей степени. Отличие составляет 1,36 
раза. Индуктивные сопротивления рассеяния обмо-
ток статора и ротора уменьшаются в исследуемом 
диапазоне увеличения степени насыщения в 1,68 и 
1,26 раза соответственно. Полученные результаты 
свидетельствуют о существенном влиянии насыще-
ния путей магнитных потоков рассеяния на значе-
ния электромагнитных параметров исследуемого 
синхронного генератора. 

Рассмотрим влияние насыщения на частотные 
характеристики (токовые диаграммы), представ-
ляющие собою проводимость, измеренную со сто-
роны обмотки статора. 

Рассчитанные по (6) частотные характеристики 
по продольной оси ротора генератора типа СГ-18,75 
для значений тока 0,5; 1,5; и 2,5 о.е., приведены на 
рис. 4 (кривые 1, 2 и 3 соответственно). 

 
Из анализа приведенных частотных характери-

стик видно, что влияние насыщения в различной 
степени проявляется для различных диапазонов 
скольжения или частоты тока в роторе. В области 
малых величин скольжения от 0 до 0,005 о.е. увели-
чение амплитудного значения проводимости не пре-
вышает 10%. В диапазоне больших скольжений это 
влияние становится значительнее. Так при s = 1 уве-
личение периодической составляющей тока трех-
фазного короткого замыкания достигает в рассмат-
риваемом диапазоне изменения магнитного состоя-
ния машины 36 %. Полученное семейство ЧХ про-
водимости со стороны обмотки статора СМ можно 
использовать для математического моделирования 
электромагнитных переходных процессов при вне-
запных трехфазных КЗ с учетом влияния насыще-
ния. Для аналитического описания указанных ЧХ 
более эффективно использование параметров экви-
валентной схемы замещения Г – образного типа 
(рис.1б) [10]. 

Определение эквивалентного индуктивного со-
противления, отражающего влияние контура обмот-
ки возбуждения fx  такой схемы может быть вы-
полнено по следующему соотношению 
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Рассчитанная таким образом зависимость приве-
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Рисунок 2. Зависимости изменения индуктивных 
сопротивлений СГ СГ-18,75 от значения перио-
дической составляющей тока статора 
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Рисунок 3. Зависимости изменения индуктивных 
сопротивлений СГ СГ-18,75 от значения тока КЗ 
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дена на рис.3. Она описывается аналитическим со-
отношением экспоненциального вида: 
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На рис.5 представлены частотные характеристи-
ки коэффициента распределения тока КЗ статора в 
цепи обмотки возбуждения, рассчитанные по пара-
метрам Т – образной схемы замещения по следую-
щему соотношению 

 

ffad

ad
f r))I(xx(js

xjs)js(C






.    (13) 

 

 
На рис.5 кривая 1 получена при значениях тока 

статора 0,5 о.е., а кривая 2 - 2,0 о.е. Сопоставление 
частотных характеристик )js(Cf , полученных при 
различных магнитных состояниях электрической 
машины указывает на несущественное влияние на-
сыщение на токораспределение. Увеличение дейст-
вительной составляющей характеристики не пре-
вышает 2,4 % во всей области значений скольжений. 
Отличие мнимых частей при этом не превышает 
4,9%. 

Экспериментальным путем по данным регистра-
ции токов в обмотках статора и возбуждения при 
внезапном трехфазном КЗ в соответствии с методи-
кой, изложенной в [10], была определена частотная 
характеристика комплексного коэффициента 

)js(Cf . Опыт проводился из режима холостого хода 
при исходном напряжении, при котором начальное 
значение периодической составляющей тока КЗ со-
ставило примерно 2,0 о.е. Опытная зависимость 
приведена ра рис.5 (кривая 3). Сопоставление с рас-
считанной по параметрам схемы замещения харак-
теристикой указывает на их практическое совпаде-
ние в диапазоне скольжений от 0 до 0.01 о.е. В об-
ласти больших скольжений отличия по модулю и 
действительным составляющим не превышает 3,7%. 

Отличия мнимых составляющих увеличиваются 
в большей степени и при скольжении 1,0 о.е дости-
гают 30 %. Однако сами значения при этом умень-
шаются на три порядка. 

 
 
 

Выводы. 
1. Предложена методика определения по данным 

опытов обычных промышленных испытаний, регла-
ментируемых ГОСТ 10169-77, параметров схемы 
замещения СМ без демпферных обмоток, отражаю-
щих явление магнитного насыщения путей потоков 
рассеяния по продольной оси. 

2. Получены зависимости индуктивных сопро-
тивлений рассеяния обмоток статора и возбуждения 
в функции токов для синхронного генератора типа 
СГ-18,75. 
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Рисунок 5. Частотные характеристики Сf(js) 
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