1. Трансформаторы

Трансформатор – статическое электромагнитное устройство, имеющее две (или более) индуктивно связанные обмотки и предназначенное для преобразования посредством явления электромагнитной индукции одной (первичной) системы переменного тока в другую (вторичную) систему переменного тока. Наибольшее применение в электротехнических установках, а также в энергетических системах передачи и распределения электроэнергии имеют силовые трансформаторы (рис.1.1), которые изменяют только значения переменного напряжения и тока. При изучении данного раздела главное внимание уделено силовым трансформаторам общего назначения.
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Рис. 1.1
1 - магнитопровод; 2,3 - обмотки; 4 - бак; 5 - трубы охлаждения; 6 - рукоятка переключателя напряжений; 7,8 – вводы обмоток низкого и высокого напряжений; 9 – расширитель
1.1. Устройство и принцип действия трансформаторов

Простейший однофазный силовой трансформатор состоит из магнитопровода и двух обмоток. Одна из обмоток, называемая первичной, подключена к источнику переменного тока на напряжение U1. К другой обмотке, называемой вторичной, подключена нагрузка ZH.Первичная и вторичная обмотки силового трансформатора не имеют электрической связи друг с другом, и мощность из одной обмотки в другую передается электромагнитным путем.

Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индукции. При подключении первичной обмотки к источнику переменного тока частоты 
[image: image2.wmf]f  в витках этой обмотки протекает переменный ток i1, который создает в магнитопроводе переменный магнитный поток Ф1. Замыкаясь в магнитопроводе, этот поток сцепляется с обеими обмотками и индуктирует в первичной обмотке ЭДС  самоиндукции 
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во вторичной обмотке ЭДС взаимоиндукции 
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где  - w1 и  w2  число витков в первичной и вторичной обмотках.
При подключении нагрузки ZH к клеммам вторичной обмотки под действием ЭДС e2 в витках этой обмотки создается ток i2 , а на клеммах вторичной обмотки устанавливается напряжение U2. У повышающего трансформатора U2 > U1, а у понижающего  U2 < U1.

При протекании тока в витках вторичной обмотки в магнитопроводе создается второй переменный магнитный поток Ф2 . Направление этого потока зависит от характера нагрузки трансформатора и может быть встречным или согласным потоку первичной обмотки. Кроме того, появление тока во вторичной обмотке вызывает изменение тока в первичной обмотке, но результирующий магнитный поток Ф в магнитопроводе не меняется и зависит только от величины и частоты напряжения первичной обмотки. Таким образом, можно принять, что результирующий поток Ф равен потоку Ф1.

 Современные силовые трансформаторы имеют одинаковую конструктивную схему, состоящую из четырех основных систем: 1. Замкнутая магнитная система – магнитопровод; 2. Электрическая система – две или более обмоток; 3. Охлаждающая система – воздушная, масляная, водяная или комбинированная; 4. Механическая система - обеспечивает механическую прочность всей конструкции, возможность перемещения трансформатора.

Магнитопровод служит для усиления индуктивной связи между обмотками, он образует магнитную цепь, по которой замыкается результирующий магнитный поток трансформатора. Магнитопровод изготовлен из листовой электротехнической стали с изоляцией листов друг от друга лаковой или оксидной пленкой. Такая конструкция магнитопровода позволяет ослабить вихревые токи, наводимые в нем переменным магнитным потоком, и уменьшить потери энергии в трансформаторе.

Силовые трансформаторы выполняются с магнитопроводом трех типов: стержневого, броневого, бронестержневого.

Магнитопровод стержневого типа однофазного трансформатора (рис.1.2,а) состоит из четырех участков: двух стержней (С) и двух ярм (Я). Стержень – часть магнитопровода, которую охватывают витки обмоток, ярмо – часть магнитопровода, соединяющая стержни  в замкнутый магнитопровод.
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Рис. 1.2
В однофазном двухобмоточном стержневом трансформаторе каждая из двух обмоток состоит из двух частей, расположенных на двух стержнях и соединяемых либо последовательно, либо параллельно. Такое расположение обмоток приводит к увеличению индуктивной связи.

Поперечное сечение стержня представляет собой ступенчатую фигуру, вписанную в окружность. Ярмо имеет поперечное сечение с меньшим числом ступеней и четырьмя углами, выходящими за пределы окружности. Сечение ярма больше сечения стержня, что позволяет, в частности, улучшить параметры холостого хода трансформатора.

Магнитопровод броневого типа однофазного трансформатора (рис.1.2,б) имеет один стержень и два ярма, которые частично, с диаметральных сторон, закрывают обмотки подобно “броне”. Магнитный поток в стержне такого магнитопровода в два раза больше, чем в ярмах, поэтому каждое ярмо имеет сечение в два раза меньшее, чем стержень.

Магнитопровод бронестержневого типа однофазного трансформатора (рис.1.2,в) имеет два стержня и два ярма, как в стержневом типе и еще два боковых ярма, как в броневом. Эта конструкция магнитопровода требует повышенного расхода электротехнической стали, но позволяет уменьшить высоту магнитопровода, что имеет важное значение при транспортировке трансформаторов по железной дороге.

Магнитопровод стержневого типа трехфазного трансформатора (рис.1.3,а) состоит из трех стержней и двух ярм, расположенных в одной плоскости, если магнитопровод плоский. У пространственного магнитопровода стержни расположены в разных плоскостях. Плоский магнитопровод стержневого типа не вполне симметричен, так как длина магнитопровода для средней фазы несколько короче, чем для крайних. Однако влияние этого весьма незначительно.

Магнитопровод броневого типа трехфазного трансформатора (рис.1.3,б) схематично может быть представлен тремя однофазными броневыми магнитопроводами, стоящими друг на друге. Средняя фаза такого трансформатора имеет обратное включение относительно крайних, чтобы в соприкасающихся частях магнитопровода соседних фаз потоки складывались геометрически, а не вычитались, что позволяет уменьшить сечение этих частей магнитопровода.

Магнитопровод бронестержневого типа трехфазного трансформатора (рис.1.3,в) имеет три стержня и два ярма, как в стержневом типе, и еще два боковых ярма, как в броневом. Преимущества и недостатки такой конструкции магнитопровода подобны одноименной конструкции однофазного трансформатора.

Для преобразования трехфазного напряжения можно использовать не только трехфазный трансформатор с магнитопроводом одного из трех рассмотренных типов, но  и три однофазных трансформатора. Такое устройство называется трехфазной трансформаторной группой или групповым трансформатором.

Чаще применяются трехфазные трансформаторы с общим для всех фаз магнитопроводом, такие трансформаторы компактнее и дешевле. Групповой трансформатор применяется при невозможности или затруднении транспортирования трехфазного трансформатора и для уменьшения резервной мощности на случай аварии или ремонта.

Обмотки трансформаторов являются важнейшим элементом трансформатора по следующим двум причинам: 1. Стоимость материалов, используемых на их изготовление, составляет около половины стоимости трансформатора; 2. Срок службы трансформатора почти всегда определяется сроком службы его обмоток.
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Рис.1.3
В двухобмоточных трансформаторах обмотку, подключенную к сети с более высоким напряжением, называют обмоткой высшего напряжения (ВН), а обмотку, подключенную к сети меньшего напряжения, называют обмоткой низшего напряжения (НН).

По расположению на стержне магнитопровода обмотки подразделяют на концентрические и чередующиеся. Концентрические обмотки выполняют в виде полых цилиндров, размещаемых на стержнях концентрически. Ближе к стержню размещают обмотку НН, как требующую меньшее изоляционное расстояние от стержня, а снаружи  - обмотку ВН.

Чередующиеся (дисковые) обмотки выполняются в виде отдельных секций (дисков) НН и ВН и располагают на стержне в чередующемся порядке. Они применяются лишь в трансформаторах специального назначения.

По конструктивно-технологическим признакам обмотки подразделяют на следующие основные типы:

1.
Цилиндрические одно- и многослойные обмотки из провода прямоугольного или круглого сечения;

2.
Винтовые одно- и многоходовые из провода прямоугольного сечения;

3.
Непрерывные катушечные обмотки из провода прямоугольного сечения;

4.
Обмотки из фольги (ленты).

Одно- и двухслойные цилиндрические обмотки из провода прямоугольного сечения применяют в качестве обмоток НН при номинальных токах до 800 А. Витки каждого слоя наматывают вплотную друг к другу по винтовой линии. Междуслойная изоляция выполняется двумя слоями электроизоляционного картона по 0,5 мм или каналом.

Многослойные цилиндрические обмотки из провода круглого сечения применяют в качестве обмотки ВН (до 35 кВ). Многослойные цилиндрические обмотки из прямоугольного провода применяют в трансформаторах для напряжений 110 кВ и выше.

Винтовые одно- и многоходовые обмотки применяют в качестве обмоток НН при токе свыше 300 А. Витки наматывают по винтовой линии, имеющей один или несколько ходов. Между витками и параллельными ветвями (ходами) выполняют каналы.

Непрерывные катушечные обмотки состоят из последовательно соединенных дисковых катушек, намотанных по спирали непрерывно, без обрыва провода между отдельными катушками. Катушки отделены друг от друга каналом. Их применяют в качестве обмоток ВН и НН.

1.2. Основные уравнения трансформатора

Можно предположить, что результирующий переменный магнитный поток Ф в магнитопроводе трансформатора является синусоидальной функцией времени.

Тогда мгновенное значение ЭДС, наводимой им в первичной обмотке, равно 
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По аналогии для вторичной обмотки
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Таким образом , ЭДС e1 и e2 и  отстают по фазе от результирующего потока Ф на угол  
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Действующие значения ЭДС
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Отношение ЭДС обмоток ВН и НН называют коэффициентом трансформации
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Токи I1 и I2 в обмотках трансформатора кроме результирующего магнитного потока Ф создают магнитные потоки рассеяния [image: image14.wmf]1
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 (рис.1.4). Каждый из этих потоков сцеплен с витками лишь собственной обмотки и индуцирует в ней ЭДС рассеяния.
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Рис. 1.4
Действующие значения ЭДС рассеяния пропорциональны токам в соответствующих обмотках

[image: image17.wmf],

     

;

2

2

2

1

1

1

s

s

s

s

x

jI

E

x

jI

E

×

-

=

×

-

=


где 
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 - индуктивные сопротивления рассеяния первичной и вторичной обмоток, соответственно. Знак минус в этих выражениях свидетельствует о реактивности ЭДС рассеяния.

Для первичной обмотки трансформатора, включенной в сеть на напряжение U1 , с учетом падения напряжения в ее активном сопротивлении 
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, уравнение напряжения имеет следующий вид
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В силовом трансформаторе индуктивное и активное падения напряжения невелики, поэтому можно считать, что 
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Для вторичной обмотки трансформатора падения напряжения на нагрузке  равно напряжению на клеммах вторичной обмотки, и уравнение напряжения имеет следующий вид:
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где 
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 - активное сопротивление вторичной обмотки.

Если трансформатор работает при первичной обмотке, включенной на напряжение U1, и разомкнутой вторичной обмотке, то режим работы называется холостым ходом. Ток  в первичной обмотке при этих условиях называют током холостого хода.

Магнитодвижущая сила (МДС) 
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, созданная этим током, наводит в магнитопроводе трансформатора магнитный поток с амплитудой 
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где RM - магнитное сопротивление магнитопровода.

При замкнутой вторичной обмотке, на нагрузку ZH  в ней возникает ток I2, а в первичной обмотке ток увеличивается до значения  I1. Теперь магнитный поток в магнитопроводе создается действиями двух МДС 
[image: image26.wmf]1

1

Iw

×

×

 и 
[image: image27.wmf]2

2

Iw

×

×

.

Таким образом, можно считать, что значение результирующего магнитного потока при неизменном напряжении U1  практически не зависит от нагрузки трансформатора, если ее величина не превышает номинальную. Принятое положение позволяет получить уравнение МДС трансформатора
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и уравнение токов трансформатора
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где 
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- ток вторичной обмотки, приведенный к числу витков первичной обмотки.

1.3. Электрическая схема замещения трансформатора

Параметры первичной и вторичной обмоток трансформатора отличаются, что наиболее ощутимо при больших коэффициентах трансформации и затрудняет построение векторных диаграмм.

Названное затруднение устраняется процедурой, называемой приведением параметров вторичной обмотки и нагрузки к первичной, они пересчитываются на число витков, равное числу витков первичной обмотки w1. В результате вместо реального трансформатора с коэффициентом трансформации 
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. Такой трансформатор называют приведенным.

Приведение вторичных параметров не должно отразиться на энергетических показателях трансформатора: все мощности и фазовые сдвиги во вторичной обмотке приведенного трансформатора должны остаться такими, как в реальном трансформаторе. В результате число витков вторичной обмотки изменится в 
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Из условия равенства электромагнитных мощностей вторичных обмоток реального и приведенного трансформаторов получаем выражение для приведенного тока вторичной обмотки
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Из условия равенства потерь в активном сопротивлении вторичных обмоток реального и приведенного трансформаторов получаем выражение для приведенного активного сопротивления вторичной обмотки
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Приведенное индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки определяем из условия равенства реактивных мощностей вторичных обмоток реального и приведенного трансформаторов

[image: image39.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

     

,

/

k

x

x

x

k

I

x

I

x

I

×

=

¢

¢

×

=

¢

×

¢

=

×

s

s

s

s

s

&

&

&

.

Приведенное полное сопротивление вторичной обмотки трансформатора
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Уравнения напряжений для приведенного трансформатора
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Уравнение токов 
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Эти уравнения устанавливают аналитическую связь между параметрами трансформатора в диапазоне нагрузок от режима холостого хода до номинальной.

Изобразим эквивалентную схему трансформатора (рис.1.5,а). На этой схеме активные и индуктивные сопротивления условно вынесены из соответствующих обмоток и включены последовательно.

Так как в приведенном трансформаторе k=1 , то 
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 . В результате точки А и а, Х и х на схеме имеют одинаковые потенциалы, что позволяет соединить их электрически и получить Т-образную электрическую схему замещения приведенного трансформатора (рис.1.5,б). В этой схеме замещения магнитная связь между обмотками заменена электрической.

Т-образная электрическая схема замещения приведенного трансформатора облегчает исследование электромагнитных процессов и расчет трансформаторов. Схема представляет собой совокупность трех ветвей. Первая: с сопротивлением 
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Рис. 1.5
Все параметры электрической схемы замещения, кроме 
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, являются постоянными и могут быть определены либо расчетным, либо опытным путем (из опытов холостого хода и короткого замыкания).

1.4. Опыт холостого хода

Холостой ход – режим работы трансформатора при разомкнутой вторичной обмотке 
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Уравнения напряжений и токов принимают следующий вид:
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Магнитный поток 
[image: image59.wmf]Ф

 в трансформаторе является переменным, поэтому магнитопровод непрерывно перемагничивается, в нем имеются магнитные потери от гистерезиса и вихревых токов, наводимых переменным магнитным потоком в пластинах электротехнической стали.

Ток холостого хода 
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 имеет две составляющие: активную 
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Обычно активная составляющая тока холостого хода невелика, не превышает 10%  от тока I0, и поэтому не оказывает заметного влияния на ток холостого хода.
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Рис.1.6

Так как полезная мощность при работе трансформатора на холостом ходу равна нулю, то активная мощность P0, потребляемая в этом режиме, расходуется на магнитные потери в магнитопроводе PM и на
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Рис 1.7


электрические потери в первичной обмотке  
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Учитывая, что ток холостого хода I0 обычно не превышает 2-10 % от номинального тока первичной обмотки 
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, электрическими потерями можно пренебречь и считать потерями холостого хода магнитные потери в электротехнической стали магнитопровода.

Электрическая схема замещения и векторная диаграмма трансформатора имеют следующий вид (рис.1.6, 1.7).

Угол 
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 отстает по фазе от тока 
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, называют углом магнитных потерь. Этот угол увеличивается с ростом активной составляющей тока холостого хода 
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, т.е. с ростом магнитных потерь в магнитопроводе трансформатора.

1.5. Опыт короткого замыкания

Короткое замыкание – режим работы трансформатора при замкнутой  накоротко вторичной обмотке 
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В условиях эксплуатации, когда к первичной обмотке подведено номинальное напряжение 
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, короткое замыкание является аварийным режимом, представляет большую опасность для трансформатора. Только установившийся ток короткого замыкания превышает номинальный ток в 10-20 раз.

Опыт короткого замыкания не представляет опасности для трансформатора, так как к первичной обмотке подводят пониженное напряжение, при котором токи в обеих обмотках равны номинальным.

Это пониженное напряжение называется номинальным напряжением короткого замыкания и обычно выражают в процентах от номинального
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Ранее было установлено, что результирующий магнитный поток в магнитопроводе трансформатора приблизительно пропорционален напряжению первичной обмотки. Следовательно, в опыте короткого замыкания результирующий магнитный
	[image: image76.png]



Рис. 1.9
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Рис.1.8
поток в магнитопроводе мал, для его создания требуется настолько малый намагничивающий ток, что им можно пренебречь, и поэтому схема замещения не содержит ветви намагничивания.

Уравнения напряжений и токов принимают следующий вид:

[image: image78.wmf](

)

(

)

к

к

1

к

к

1

к

к

1

2

1

к

1

2

1

к

1

к

Z

I

x

I

j

r

I

x

x

I

j

r

r

I

U

&

&

&

&

&

&

=

×

+

×

=

¢

+

×

+

¢

+

×

=

s

s

,

[image: image79.wmf]к
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где Zk  - сопротивление трансформатора при опыте короткого замыкания; rk, xk - активная и реактивная составляющие сопротивления Zk.

Электрическая схема замещения и векторная диаграмма представлены на рис.1.8, 1.9.

Прямоугольный треугольник 
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 называют треугольником короткого замыкания, а его катеты являются активной 
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 и реактивной 
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 составляющими напряжения короткого замыкания
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Так как при опыте короткого замыкания результирующий поток мал по сравнению с его значением при номинальном напряжении первичной обмотки, то магнитными потерями в магнитопроводе можно пренебречь. Следовательно, активная мощность Pk, потребляемая в этом режиме, расходуется на электрические потери в обмотках трансформатора
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1.6. Векторные диаграммы трансформатора при нагрузке
Для их построения используется электрическая схема замещения приведенного трансформатора и основные уравнения напряжений и токов. Векторные диаграммы наглядно показывают соотношения и фазовые сдвиги между токами, ЭДС, напряжениями трансформатора.
Для определения угла сдвига фаз между 
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 необходимо знать характер нагрузки. При активно-индуктивной нагрузке (рис.1.10) вектор  
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При активно-емкостной нагрузке (рис.1.11) вектор 
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Рис. 1.10


При значительной емкостной составляющей нагрузки напряжение  
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может оказаться больше, чем ЭДС при холостом ходе 
[image: image96.wmf]2

E

×

¢

. Кроме того, реактивная составляющая тока вторичной обмотки 
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 совпадает по фазе с реактивной составляющей тока холостого хода 
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, оказывая подмагничивающее действие на магнитопровод. Это вызывает уменьшение тока первичной обмотки 
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 по сравнению с его значением при активно-индуктивной нагрузке, когда составляющая 
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Рассмотренные векторные диаграммы нагруженного трансформатора из-за их сложности не могут быть использованы для практических расчетов. По аналогии с опытом короткого замыкания в трансформаторах, работающих с нагрузкой близкой к номинальной, пренебрегают током холостого хода и считают, что 
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Рис. 1.11


В результате схема замещения трансформатора приобретает упрощенный вид, в ней отсутствует ветвь намагничивания. Схема состоит из последовательно включенных  элементов 
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 (рис.1.12,а).

Упрощенную векторную диаграмму строят по значениям номинального напряжения первичной обмотки 
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 и параметрам треугольника короткого замыкания 
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Поясним построение упрощенной векторной диаграммы трансформатора при активно-индуктивной нагрузке (рис.1.12,б). Произвольно, например, на оси ординат из ее начала строят вектор тока 
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 проводят линию, на которой будет расположен вектор напряжения 
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 в соответствии с характером нагрузки. Строят 
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- треугольник короткого замыкания. Катет ВС, равный активной составляющей напряжения короткого замыкания, совпадает по фазе с вектором тока. Катет АВ, равный реактивной составляющей напряжения короткого замыкания, опережает по фазе вектор тока на 90
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Рис. 1.12

Сдвигают треугольник АВС, не изменяя ориентации его сторон, так, чтобы вершина С находилась на линии, направленной под углом 
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После этого определяют угол фазового сдвига 
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 между током первичной обмотки 
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. Все построения векторов выполняются в масштабе.

1.7. Внешние характеристики трансформатора

Изменение тока нагрузки трансформатора вызывает изменение его вторичного напряжения и коэффициента полезного действия, вследствие изменения падений напряжения и потерь активной мощности в его обмотках.

Изменение вторичного напряжения обычно выражают в процентах и определяют следующим образом:
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где 
[image: image125.wmf]20,20
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- напряжения (ЭДС) холостого хода вторичной обмотки, обычное и приведенное, при номинальном напряжении первичной обмотки; 
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- напряжения на клеммах вторичной обмотки трансформатора, обычное и приведенное, при номинальном напряжении первичной обмотки.

Используя упрощенную векторную диаграмму трансформатора, получено выражение для расчета изменения вторичного  напряжения 
[image: image127.wmf](

)

(

)

,%

200

/

sin

cos

sin

cos

2

2

ка

2

кр

2

2

кр

2

ка

j

j

b

j

j

b

×

-

×

×

+

×

+

×

×

=

D

U

U

U

U

U

&

&

&

,

где 
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 - коэффициент нагрузки.

Из данного выражения следует, что изменение вторичного напряжения зависит от величины и характера нагрузки.

Зависимости 
[image: image129.wmf]()

Uf

b

×

D=

 при 
[image: image130.wmf]2

cos

const

j

=

, приведенные на рис.1.13,а, имеют практически линейный характер, так как первое слагаемое изменяется пропорционально нагрузке, а второе в силу его малости не оказывает заметного влияния на значение 
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Рис. 1.13

Вторым слагаемым пренебрегают в большинстве случаев из-за его относительно малого значения и используют для расчета 
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 упрощенную формулу

[image: image134.wmf](

)

2

кр

2

ка

sin

cos

j

j

b

×

+

×

×

=

D

U

U

U

&

&

&

.

Зависимость 
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 имеет более сложный вид, рис.1.13,б. При 
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Внешней характеристикой трансформатора называют зависимость

	[image: image145.png]



Рис. 1.14


вторичного напряжения 
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 от тока нагрузки 
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 или от коэффициента нагрузки 
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 при номинальных напряжении и частоте первичной обмотки и неизменном характере нагрузки.

Для построения внешней характеристики может быть использована формула 
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Внешние характеристики (рис.1.14) вследствие линейности  зависимости 
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 также линейны.

1.8. Регулирование напряжения трансформаторов
Напряжения в разных точках линии электропередачи, куда могут быть включены понижающие трансформаторы, отличаются друг от друга и, как правило, от номинального первичного напряжения трансформаторов. Кроме того, эти напряжения изменяются из-за колебаний нагрузки. Учитывая, что напряжение на клеммах вторичной обмотки трансформатора должно соответствовать требованиям ГОСТа, то обеспечить это возможно, в частности, изменением коэффициента трансформации.

Обмотки ВН понижающих трансформаторов имеют регулировочные ответвления, с помощью которых можно получить коэффициент трансформации, несколько отличающийся от номинального.

Регулировочные ответвления делают в каждой фазе либо вблизи нулевой точки, либо посередине фазы. В первом случае на каждой фазе делают по три или пять ответвлений, при этом среднее ответвление соответствует номинальному коэффициенту трансформации, а два (четыре) других - коэффициентам трансформации, отличающимся от номинального на 
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. Во втором случае каждую фазу разделяют на две части и делают шесть ответвлений, это дает возможность кроме номинального коэффициента трансформации получить еще четыре дополнительных значения, отличающихся от номинального  на 
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Предусмотрены два вида регулирования напряжения силового трансформатора: регулирование напряжения путем переключения ответвлений обмотки без возбуждения (ПБВ), после отключения всех обмоток трансформатора от сети, и регулирование напряжения без перерыва нагрузки (РПН), без отключения обмоток трансформатора от сети.

Переключатели ответвлений РПН по сравнению с ПБВ имеют более сложную и громоздкую конструкцию из-за того, что каждая фаза снабжена специальным переключающим устройством. Аппаратура РПН располагается в общем баке с активной частью трансформатора, а ее переключение автоматизируется или осуществляется дистанционно (со щита управления). Трансформаторы с РПН обычно рассчитаны для регулирования напряжения в пределах 6 – 16%.
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Рис. 1.15


При весьма значительных мощностях трансформатора аппаратура РПН становится слишком громоздкой. В этом случае применяют регулирование напряжения с помощью вольтодобавочного трансформатора, состоящего из трансформатора ПТ, включенного последовательно, и регулировочного автотрансформатора РА с переключающим устройством ПУ (рис.1.15).

Напряжение вторичной обмотки трансформатора ПТ 
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 может изменяться регулировочным автотрансформатором РА, а фаза 
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 может изменяться на 
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 переключателем продольного регулирования ППР.

1.9. Потери и КПД трансформатора
В процессе трансформирования электрической энергии часть ее теряется в трансформаторе в виде электрических и магнитных потерь.

Электрические потери вызывают нагрев обмоток трансформатора при прохождении по ним электрического тока. Мощность электрических потерь  
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 пропорциональна квадрату тока и равна сумме электрических потерь в первичной 
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где m – число фаз в обмотках трансформатора.

Это выражение для электрических потерь трансформатора используется только на стадии проектирования. Для изготовленного трансформатора электрические потери определяют по результатам опыта короткого замыкания, измерив мощность короткого замыкания при номинальных токах в обмотках 
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где  - коэффициент нагрузки.

Так как электрические потери зависят от нагрузки трансформатора, поэтому их называют переменными.

Магнитные потери 
[image: image169.wmf]M
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 происходят главным образом в магнитопроводе трансформатора. Магнитные потери от гистерезиса прямо пропорциональны частоте перемагничивания магнитопровода, т.е. частоте переменного тока 
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, а магнитные потери от вихревых токов пропорциональны квадрату этой частоты (
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). Суммарные магнитные потери принято считать пропорциональными частоте тока в степени 1,3. Величина магнитных потерь зависит и от квадрата магнитной индукции в стержнях и ярмах магнитопровода. Если 
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, то магнитные потери не зависят от нагрузки трансформатора, поэтому их называют постоянными. Для изготовленного трансформатора магнитные потери определяют по результатам опыта холостого хода 
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, измерив мощность холостого хода  при номинальном первичном напряжении.

Таким образом, активная мощность 
[image: image175.wmf]1
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, поступающая из сети в первичную обмотку трансформатора, частично расходуется на электрические потери в этой обмотке 
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, на магнитные потери 
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 в магнитопроводе. Оставшаяся мощность называется электромагнитной мощностью, и передается во вторичную обмотку, где частично расходуется на электрические потери в этой обмотке 
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. Активная мощность, поступающая в нагрузку трехфазного трансформатора 
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 (полезная мощность), может быть определена:
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 суммарные потери в трансформаторе; 
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 - номинальная мощность трансформатора; 
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 - линейные значения тока и напряжения вторичной обмотки.
  КПД трансформатора определяется как отношение активной мощности на выходе вторичной обмотки 
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 к активной мощности на входе 
первичной обмотки  
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Анализ записанного выражения показывает, что КПД трансформатора зависит как от величины (
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), так и от характера (
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) нагрузки. Максимальное значение КПД соответствует нагрузке, при которой магнитные потери равны электрическим:
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Обычно КПД трансформатора имеет максимальное значение при 
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 и при дальнейшем увеличении нагрузки уменьшается относительно мало.

1.10. Схемы и группы соединений обмоток трансформаторов
Маркировка начал и концов обмоток трансформаторов выполняется следующим образом. В однофазном трансформаторе обмотка ВН обозначается прописными латинскими буквами: А – начало, Х – конец. Обмотка НН – строчными латинскими буквами: а – начало,  х – конец . При наличии третьей обмотки с промежуточным (средним) напряжением начало и конец ее обозначают соответственно Am и Xm.

В трехфазном трансформаторе обмотка ВН обозначается прописными латинскими буквами: А, В, С – начала, X, Y, Z – концы. Обмотка НН – строчными латинскими буквами: a, b, c – начала,  x, y, z – концы. Чередование  фаз  А, В, С принято считать слева направо, если смотреть на трансформатор со стороны отводов обмотки ВН. 
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	Рис. 1.16


В большинстве случаев обмотки трехфазных трансформаторов соединяются либо в “звезду” (Y), либо в “треугольник” (
[image: image195.wmf]D

) и реже в “зигзаг” (Z). Первые две схемы соединения трехфазных обмоток обозначаются прописными русскими буквами: соответственно У, Д.

Клеммы нулевой точки при соединении трехфазной обмотки в “звезду” или “зигзаг”          Рис. 1.16
обозначаются в обмотке ВН прописной буквой О, а в обмотке НН строчной  буквой о. При этом к буквенным обозначениям схем соединения обмоток добавляют индекс “н” (Yн, Zн).

Для включения трансформатора на параллельную работу с другими трансформаторами особое значение имеет сдвиг фаз между ЭДС первичной и вторичной обмоток. Для характеристики этого сдвига используется понятие о группе соединения обмоток.

Изобразим фрагмент стержневого магнитопровода однофазного двухобмоточного трансформатора (рис.1.16). Обе обмотки намотаны по левой винтовой линии, имеют одинаковое направление намотки. У обеих обмоток начала А и а находятся сверху, а концы Х и х – снизу, т.е. одинаково промаркированы.

Будем считать ЭДС наводимую в обмотке, положительной, если она действует от конца обмотки к ее началу. В обеих обмотках ЭДС наводит один и тот же основной магнитный поток. А одинаковые направления намотки и одинаковая маркировка позволяют утверждать, что названные ЭДС этих обмоток в каждый момент времени действуют в одинаковом направлении, т.е. одновременно положительны или отрицательны.

ЭДС 
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 совпадают по фазе. Угол между векторами ЭДС первичной и вторичной обмоток равен нулю. Условное обозначение 
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 (нулевая группа).

Если в одной из обмоток сменить маркировку на обратную (рис.1.17) или 
	
[image: image199.emf]
Рис. 1.17


изменить направление намотки, то в каждый момент времени в обмотках будут действовать ЭДС противоположные по знаку. Угол между векторами ЭДС первичной и вторичной обмоток равен 180
[image: image200.wmf]o

. Для определения группы соединения обмоток этот угол необходимо разделить на 30
[image: image201.wmf]o

. Условное обозначение 
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II

-

  (шестая группа).

Таким образом, в однофазных трансформаторах возможно получить только две группы соединения обмоток: нулевую и шестую.

Рассмотрим теперь трехфазный двухобмоточный трансформатор с соединением обмоток ВН и НН в “звезду” при выполнении следующих условий:

1. Обмотки имеют одинаковое направление намотки;

2. Обмотки одинаково промаркированы;

3. Одноименные фазы обмоток находятся на общих стержнях.

Сначала строится векторная диаграмма для обмотки ВН, произвольно выбрав направление первой из фазных ЭДС, соблюдая для остальных фазных ЭДС чередование фаз. При построении векторной диаграммы для обмотки НН направление каждого из векторов зависит от векторной диаграммы обмотки ВН.

Тогда все вектора фазных ЭДС попарно 
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а также все вектора линейных ЭДС попарно 
[image: image209.wmf]AB

E

×

 и
[image: image210.wmf]Eab

×

, 
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  в каждый момент времени совпадают по фазе, т.е. угол между ними равен нулю (рис.1.18).
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Рис. 1.18
В трехфазных трансформаторах группа соединения обмоток определяется по углу между одноименными линейными ЭДС. В рассматриваемом случае условное обозначение 
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 (нулевая группа).

К каким изменениям приведет, например, смена маркировки обмотки НН вкруговую на одни шаг? Векторную диаграмму ЭДС для обмотки ВН оставляем изображенной без изменения. Векторная диаграмма ЭДС обмотки НН будет иной. Фаза а-х обмотки НН расположена теперь на общем стержне с фазой В-Y обмотки ВН и вследствие того, что фазы имеют одинаковое направление намотки и одинаково промаркированы, магнитный поток стержня наводит в этих фазах одинаковые по направлению ЭДС. Вектор  
[image: image217.wmf]a
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 обмотки НН необходимо изобразить совпадающим по фазе с вектором 
[image: image218.wmf]B
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  обмотки ВН. 

Подобными будут рассуждения при обосновании направлений векторов 
[image: image219.wmf]b
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 и 
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 В итоге векторная диаграмма ЭДС обмотки НН повернулась по часовой стрелке на 
[image: image221.wmf]120
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по сравнению с предыдущей векторной диаграммой. Угол между одноименными линейными ЭДС определяется по часовой стрелке от вектора ЭДС обмотки ВН до вектора ЭДС обмотки НН. Угол равен 
[image: image222.wmf]120
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, группа четвертая. Условное обозначение [image: image223.wmf]4
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.

Таким образом, при смене маркировки одной из обмоток вкруговую на один шаг группа соединения обмоток изменяется на четыре, т.к. вектора линейных ЭДС поворачиваются на 
[image: image224.wmf]120

o

 по часовой стрелке.

Подобные результаты будут получены, если обмотки ВН и НН имеют другую, но также одинаковую схему соединения обмоток – “треугольник”.
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Рис. 1.19
Итак, если схемы соединения обмоток ВН и НН трехфазного трансформатора одинаковые, то, изменяя маркировку одной из обмоток, могут быть получены шесть четных групп: 0, 4, 8, 6, 10, 2.
Рассмотрим теперь трехфазный двухобмоточный трансформатор при разных схемах соединения обмоток (рис.1.20) с соблюдением тех же трех условий, как и при рассмотрении исходной ситуации в случае одинаковых схем соединения обмоток. Обмотка НН соединена по схеме “треугольник”. Векторная диаграмма ЭДС обмотки ВН строится как и в предыдущих случаях.
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Рис. 1.20
Векторная диаграмма ЭДС обмотки НН представляет собой треугольник, каждая из сторон которого по величине и фазе равна одновременно фазной и линейной ЭДС Угол между одноименными линейными ЭДС равен 
[image: image227.wmf]330,
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 группа одиннадцатая. Условное обозначение [image: image228.wmf]11
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D
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.

Изменение маркировки обмотки НН вкруговую на один шаг изменит группу соединения обмоток на четыре, будет получена третья группа. Если вновь сменить маркировку обмотки НН вкруговую на один шаг, то группа соединения обмоток вновь изменится на четыре, будет получена седьмая группа.

Не трудно предположить и подтвердить, что у трехфазного трансформатора при различных схемах соединения обмоток изменения маркировки одной из обмоток позволяет получить шесть нечетных групп: 11, 3, 7, 5, 9, 1.

ГОСТом предусматривается изготовление трансформаторов со следующими схемами и группами соединения обмоток: 1.
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При схеме соединения “зигзаг” каждая фаза обмотки разделяется на две части, которые располагаются на разных стержнях (одна на основном, а вторая на стержне соседней, в порядке чередования, фазы). При этом вторая половина каждой фазы подключается по отношению к первой половине встречно. Это позволяет получить ЭДС фазы в 
[image: image234.wmf]3

 раз больше, чем при согласном включении.

Однако при встречном включении половин фаз ЭДС каждой фазы будет все же меньше в 1,15 раза, чем при расположении половин фаз на одном стержне. Поэтому расход обмоточного провода при соединении по схеме “зигзаг” увеличивается на 15%. Это соединение используется только в случае, когда возможна несимметричная нагрузка фаз с наличием токов нулевой последовательности.

1.11. Параллельная работа трансформаторов
Параллельной работой двух или нескольких трансформаторов называется работа при параллельном  соединении их обмоток как на первичной, так и на вторичной сторонах. При параллельном соединении одноименные клеммы обмоток трансформаторов присоединяют к одному и тому же проводу сети (рис.1.21).

Параллельная работа трансформаторов вместо одного трансформатора суммарной мощности нужна по следующим соображениям:

1.
Для обеспечения бесперебойного энергоснабжения потребителей в случае аварии в каком-либо трансформаторе или отключения его для ремонта;

2.
Обеспечение работы трансформаторов с высокими эксплутационными показателями (КПД и cos
[image: image235.wmf]j

2),  варьируя количество работающих трансформаторов, чтобы каждый из них был нагружен оптимально.
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Рис. 1.21

Для того, чтобы нагрузка между параллельно работающими трансформаторами распределялась пропорционально их номинальным мощностям, нужно выполнить следующих три условия:

1.
Первичные и вторичные напряжения трансформаторов должны быть соответственно равны, т.е. трансформаторы должны иметь равные коэффициенты трансформации (k1= k2= k3=….).

2.
Трансформаторы должны иметь одну и ту же группу соединения обмоток.

3.
Номинальные напряжения короткого замыкания трансформаторов должны быть равными(UK1= UK2= UK3=....).
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Рис. 1.22


При несоблюдении первого условия, даже в режиме холостого хода, между параллельно включенными трансформаторами возникает уравнительный ток lур, обусловленный разностью вторичных ЭДС трансформаторов 
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(рис.1.22)
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где Zк1, Zк2 - сопротивления короткого замыкания трансформаторов.

При подключении нагрузки уравнительный ток накладывается на нагрузочный. У трансформатора с более высокой вторичной ЭДС (у понижающих трансформаторов - трансформатор с меньшим коэффициентом трансформации) уравнительный ток суммируется с током нагрузки. Трансформатор равной мощности, но с большим коэффициентом трансформации, окажется недогруженным, так как уравнительный ток направлен встречно нагрузочному.

Длительная перегрузка трансформаторов недопустима, поэтому приходится при не равных коэффициентах трансформации снижать общую нагрузку. При значительной разнице коэффициентов трансформации нормальная работа трансформаторов будет практически невозможной. Поэтому ГОСТ допускает включение на параллельную работу трансформаторов с различными коэффициентами трансформации, если их разница не превышает 
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При несоблюдении второго условия вторичные линейные напряжения трансформаторов окажутся сдвинутыми по фазе относительно друг друга.
	[image: image242.png]



Рис. 1.23


В цепи трансформаторов появится разностное напряжение 
[image: image243.wmf]U
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, под действием которого возникнет значительный уравнительный ток.

Например, рассмотрим включение на параллельную работу двух трансформаторов с равными коэффициентами трансформации, один из которых имеет нулевую (Y/Y-0), а другой – одиннадцатую (Y/
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-11) группы соединения обмоток. Во-первых, линейное напряжение  
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21 первого трансформатора будет больше линейного напряжения  
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22 второго трансформатора в 
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 раз. Во-вторых, векторы этих напряжений окажутся сдвинутыми по фазе относительно друг друга на угол 30
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 EMBED Equation.3 [image: image251.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image252.wmf]
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Появление такого разностного напряжения 
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 приведет к возникновению во вторичной цепи трансформаторов уравнительного тока, в 15-20 раз превышающего номинальный ток нагрузки, т.е. возникает аварийная ситуация. Наибольшее значение 
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 появится при включении на параллельную работу трансформаторов с нулевой и шестой группами соединения обмоток 
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, т.к. в этом случае векторы линейных вторичных напряжений окажутся в противофазе.

При несоблюдении третьего условия с некоторым приближением, пренебрегая токами холостого хода, можно параллельно включенные трансформаторы (рис.1.24,а) заменить их сопротивлениями короткого замыкания 
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 и 
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 (рис.1.24,б).
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Рис. 1.24

Так как токи в параллельных ветвях распределяются обратно пропорционально их сопротивлениям, то и относительные мощности (нагрузки) параллельно работающих трансформаторов обратно пропорциональны их напряжениям короткого замыкания. В итоге это ведет к перегрузке трансформатора с меньшим 
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 и недогрузке трансформатора с большим 
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Поэтому ГОСТ допускает включение трансформаторов на параллельную работу с различными напряжениями короткого замыкания, если их разница не превышает 
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 среднего арифметического значения
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Разница в напряжениях короткого замыкания тем больше, чем больше трансформаторы отличаются друг от друга по мощности, поэтому ГОСТ рекомендует, чтобы отношение номинальных мощностей трансформаторов, включаемых параллельно, было не более 3:1.

Кроме соблюдения названных трех условий необходимо перед включением трехфазных трансформаторов на параллельную работу проверить порядок чередования фаз, который должен быть одинаковым у всех трансформаторов.

Соблюдение всех перечисленных условий проверяется фазировкой трансформаторов (рис.1.25). При этом любую пару, противоположно расположенных клемм рубильника, соединяют проводом (на рис. не изображен), а между оставшимися парами клемм измеряют напряжение 
	[image: image270.png]



Рис. 1.25


нулевым вольтметром. Если вторичные напряжения трансформаторов равны и одинаковы их группы соединения обмоток, то при одинаковом порядке следования фаз показание нулевого вольтметра равно нулю. В этом случае трансформаторы можно подключать на параллельную работу. Если вольтметр покажет некоторое напряжение, то необходимо выяснить какое из условий параллельной работы нарушено и устранить  это нарушение.

1.12.Несимметричная нагрузка трехфазных трансформаторов

В качестве причин несимметричной нагрузки могут быть названы: неравномерное распределение однофазных приемников нагрузки; аварийные режимы, возникающие при 1-фазных, 2-фазных коротких замыканиях или при обрыве одной из фаз ЛЭП.

Несимметрия вторичных напряжений трансформатора неблагоприятно отражается как на потребителях, так и на самом трансформаторе. Например, у двигателей переменного тока снижается допустимая мощность нагрузки, у ламп накаливания при повышенном напряжении резко уменьшается срок службы, а при пониженном напряжении уменьшается сила света. У трансформатора происходит перегрузка отдельных его фаз, чрезмерное повышение фазных напряжений и насыщение магнитопровода.

Для исследования работы трансформаторов при несимметричной нагрузке широко используется метод симметричных составляющих, изучаемый в дисциплине “ТОЭ”. При рассмотрении трехфазного понижающего трансформатора несимметричная система токов обмотки НН может быть представлена в виде суммы трех симметричных систем прямой, обратной и нулевой последовательностей, отличающихся друг от друга последовательностью прохождения токов через максимум 


[image: image271.wmf]120

120

120

aaaa

bbbb

cccc

IIII

IIII

IIII

=++

ü

ï

ï

=++

ý

ï

ï

=++

þ

                                 (*)

Токи, образующие систему прямой последовательности, достигают максимумов последовательно в фазах a, b, c. Токи, образующие систему обратной последовательности, достигают максимумов последовательно в фазах a, c, b. Токи нулевой последовательности во всех трех фазах имеют одно направление (нулевой сдвиг).

После введения в уравнения (*) коэффициентов 
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Умножение любого вектора на коэффициент a не изменяет его абсолютного значения, но изменяет его аргумент на 
[image: image275.wmf]2/3
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, т.е. поворачивает вектор на 
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 в сторону вращения векторов.

Из (**) токи  прямой, обратной и нулевой последовательностей могут быть получены через несимметричные 
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На основании последнего равенства в (***) следует, что при наличии токов нулевой последовательности сумма токов трех фаз не равна нулю.

Преимущество метода симметричных составляющих состоит в том, что с симметричной системой каждой последовательности можно оперировать независимо от систем других последовательностей обычными методами математического и графического анализа. Однако метод симметричных составляющих предполагает использование принципа наложения, справедливого только для линейных систем. Поэтому применительно к трансформатору необходимо сделать допущение, приняв отсутствие насыщения электротехнической стали магнитопровода (
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) или пренебречь током холостого хода  (
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Кроме того, несимметрично нагруженный трансформатор рассматривается с равными числами витков первичной и вторичной обмоток (
[image: image280.wmf]12
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), что позволяет не использовать процедуру приведения. 

Для случая симметричной нагрузки, когда токи фаз трансформатора составляют симметричную систему, можно сделать следующую запись: 
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 . Подставив эти значения в (***), получим
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Таким образом, в случае симметричной нагрузки существуют токи только прямой последовательности. Поэтому все рассмотренное ранее для симметричной нагрузки соответствует работе трансформатора с токами прямой последовательности.

А что произойдет, если у трансформатора, работающего с симметричной нагрузкой, поменять местами две клеммы обмотки высшего напряжения (например, В и С) и низшего напряжения (b и c)? Чередование векторов токов фаз трансформатора изменится на обратное, т.е. будет соответствовать чередованию токов обратной последовательности. Режим работы самого трансформатора и потребителей при этом не изменится.

Таким образом, токи обратной последовательности трансформируются из одной обмотки в другую так же, как и токи прямой последовательности. Поведение трансформатора по отношению к токам прямой и обратной последовательности одинаково. Ранее рассмотренные схемы замещения действительны как для токов прямой, так и для токов обратной последовательностей, сопротивление трансформатора по отношению к токам этих последовательностей так же одинаково и равно сопротивлению короткого замыкания Zк .

Токи нулевой последовательности в обмотках, соединенных по схеме “звезда”, могут возникать только при наличии нулевого провода. А в обмотках, соединенных по схеме “треугольник”, токи нулевой последовательности составляют ток, циркулирующий по замкнутому контуру, и линейные токи, как разности токов смежных фаз, не содержат токов нулевой последовательности. Поэтому токи нулевой последовательности в обмотке, соединенной по схеме “треугольник”, могут возникать только в результате индуктирования их другой обмоткой трансформатора.

Потоки нулевой последовательности создаются токами нулевой последовательности и поэтому во времени совпадают по фазе. Рассмотрим, как будет сказываться наличие потоков нулевой последовательности на трансформаторах с различными типами магнитопроводов.

В трехфазных трансформаторах с броневыми, бронестержневыми магнитопроводами и в групповом трансформаторе потоки нулевой последовательности ФОП замыкаются по магнитопроводам. Магнитное сопротивление для потоков ФОП мало и поэтому уже небольшие токи нулевой последовательности 
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 способны создавать большие потоки ФОП. Если ток 
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 равен току холостого хода трансформатора, то создается поток ФОП, равный номинальному рабочему потоку трансформатора. Подобное относится и к ЭДС, наведенной потоком ФОП.

В трехфазном трансформаторе со стержневым магнитопроводом потоки нулевой последовательности всех фаз вынуждены замыкаться от одного ярма к другому (например, в трансформаторе с масляным охлаждением) через масло и бак трансформатора. В этом случае магнитное сопротивление для потока ФОП относительно велико, а в стенках бака индуктируются вихревые токи и возникают потери. Поэтому поток ФОП и наводимая им ЭДС малы.

Физические условия работы трансформаторов при несимметричной нагрузке

Случай 1. Токи нулевой последовательности отсутствуют. При несимметричной нагрузке падения напряжения 
[image: image285.wmf]U
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 в фазах трансформатора различны. Если токи отдельных фаз не превышают номинальных значений, то 
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 относительно малы, вследствие малости сопротивления Zк трансформатора.

Таким образом, несимметричная нагрузка трансформатора при отсутствии токов нулевой последовательности не вызывает значительного искажения симметрии фазных и линейных напряжений на клеммах вторичной обмотки.

Для рассматриваемого случая первичные и вторичные токи прямой последовательности в каждой фазе равны по величине и обратны по знаку. Это же справедливо и для токов обратной последовательности, а значит и для суммы токов прямой и обратной последовательностей. Поэтому принятые ранее упрощения (
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 пренебрежение намагничивающим током) позволяют сделать следующую запись:
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В результате можно сказать, что намагничивающие силы и токи первичных и вторичных обмоток уравновешиваются в каждой фазе и на каждом участке магнитопровода по отдельности. 

Случай 2. Имеются токи нулевой последовательности. Вариант а: токи нулевой последовательности возникают в обеих обмотках трансформатора. Это трансформаторы с соединением обмоток 
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. Намагничивающим током нулевой последовательности можно пренебречь, потому что он составляет небольшую долю полного тока нулевой последовательности, и записать
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Таким образом, намагничивающие силы токов нулевой последовательности обеих обмоток взаимно уравновешиваются в каждой фазе трансформатора. В этой ситуации сопротивление нулевой последовательности 
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. Нулевые составляющие вторичного напряжения возникают только за счет относительно небольших падений напряжения 
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. Поэтому  в трансформаторах с соединением обмоток 
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 при несимметричной нагрузке система фазных напряжений искажается относительно слабо.

Вариант б: токи нулевой последовательности возникают только в одной обмотке. Это трансформаторы с соединением обмоток 
[image: image294.wmf]/
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. Токи нулевой последовательности протекают только во вторичной обмотке и являются чисто намагничивающими, так как они не уравновешены токами нулевой последовательности в первичной обмотке. ЭДС нулевой последовательности равна 
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, где 
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 - сопротивление намагничивающей цепи для токов нулевой последовательности. ЭДС 
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 может достичь больших значений. Например, в трансформаторах с броневыми, бронестержневыми магнитопроводами и в групповом трансформаторе сопротивление намагничивающей цепи для токов нулевой последовательности равно сопротивлению намагничивающей цепи для токов прямой последовательности 
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. Поэтому уже при 
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 ЭДС нулевой последовательности ЕОП 
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, и система фазных ЭДС и напряжений сильно искажается, что неприемлемо и опасно для однофазных потребителей. Направление вектора  зависит от фазы токов нулевой последовательности и определяется условиями нагрузки.

На величину линейных напряжений не влияют ЭДС нулевой последовательности, так как в разностях фазных напряжений нулевые составляющие исчезают.

Соединение обмоток 
[image: image301.wmf]/
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  в трансформаторах с броневыми, бронестержневыми магнитопроводами и в групповых трансформаторах обычно не применяются, но если все же в таком соединении имеется необходимость, то на каждой фазе выполняется еще третья обмотка, соединяемая по схеме “треугольник”. Клеммы этой обмотки наружу не выводятся, если эта обмотка предназначена только для уравновешивания токов нулевой последовательности.
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Рис. 1.26
У трансформатора со стержневым магнитопроводом и соединением обмоток 
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 искажение системы фазных напряжений при наличии токов нулевой последовательности меньше, так как ZMO
[image: image304.wmf]<
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Вариант в: токи нулевой последовательности возникают только в одной обмотке трансформатора (рис.1.26) при соединении Y/ZH. При несимметричной нагрузке токи нулевой последовательности протекают по обеим частям вторичной обмотки, соединенной по схеме “зигзаг”, в противоположных направлениях. При одинаковом числе витков в каждой части вторичной обмотки сумме намагничивающих сил от токов нулевой последовательности в каждой фазе равна нулю. Токи нулевой последовательности создают только поля рассеяния. На каждом стержне магнитопровода имеет место магнитное равновесие и смещение нейтрали фазных напряжений будет незначительным. В этом отношении схема соединений Y/ZH выгодно отличается от схемы Y/YH .
1.13. Многообмоточные трансформаторы

На каждом стержне этих трансформаторов размещается не две, а большее число обмоток с разным числом витков, что позволяет от одного трансформатора получить несколько напряжений, т.е. уменьшить количество трансформаторов. Многообмоточные трансформаторы выпускаются как в однофазном, так и в трехфазном исполнениях.
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Рис. 1.27


Многообмоточные трансформаторы небольшой мощности широкое распространение находят в радиотехнике и автоматике. В качестве силовых - применяются главным образом трехобмоточные трансформаторы.

Результирующий магнитный поток трехобмоточного трансформатора (рис.1.27) создается МДС , которая равна геометрической сумме МДС всех обмоток
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Уравнения напряжений для разных обмоток имеют тот же вид, что и для двухобмоточного трансформатора.

Упрощенная схема замещения трехобмоточного трансформатора (рис.1.28) показывает, что изменение нагрузки у одной из вторичных обмоток оказывает влияние на напряжение другой вторичной обмотки, так как при этом изменяется падение напряжения в первичной обмотке.
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Рис. 1.28

Чтобы ослабить это влияние, сопротивление первичной обмотки желательно уменьшать. При концентрическом расположении трех обмоток на стержне наименьшее сопротивление (за счет реактивной составляющей) имеет обмотка, расположенная в середине. Эту обмотку целесообразно использовать в качестве первичной.

На мощных электростанциях применяются трехобмоточные трансформаторы с двумя первичными обмотками и одной вторичной. Первичные обмотки имеют одинаковое номинальное напряжение и к ним подсоединяют по одному мощному генератору. Вторичная обмотка имеет две параллельные ветви. Эти трансформаторы выполняются однофазными и соединяются в трехфазную группу. Такое устройство трансформатора облегчает изготовление первичных обмоток, имеющих большие токи, и в случае короткого замыкания на клеммах одного из генераторов, между двумя генераторами действуют активные и индуктивные сопротивления двух первичных обмоток трансформатора, что снижает ток короткого замыкания.
1.14. Автотрансформаторы
В этих трансформаторах помимо магнитной связи между обмотками имеется и электрическая связь.

Обмотка с числом витков 
[image: image309.wmf]ax

w

 одновременно является частью первичной обмотки и вторичной обмоткой. Для понижающего автотрансформатора (рис.1.29) уравнение токов имеет следующий вид:
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По виткам 
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 протекает ток, равный разности тока нагрузки 
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и первичного тока 
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Если коэффициент трансформации автотрансформатора 
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 меньше двух, то ток 
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 будет меньше тока 
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 и витки 
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 можно выполнить проводом уменьшенного сечения. Уменьшается расход обмоточного провода, электротехнической стали из-за уменьшения пространства, необходимого для размещения обмотки.

Снижение массы активных материалов приводит к уменьшению электрических и магнитных потерь, поэтому при одинаковой номинальной мощности КПД автотрансформатора всегда выше, чем в трансформаторе.

Наряду с перечисленными преимуществами автотрансформаторы обладают и недостатками.
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Рис. 1.29


Вследствие электрической связи вторичной и первичной обмоток их изоляция должна выбираться, исходя из высшего напряжения. Автотрансформаторы имеют больший ток короткого замыкания, т.к. он ограничивается сопротивлением части Аа обмотки. Кроме того, при коротком замыкании первичное напряжение будет приложено только к этой части обмотки, что вызовет резкое увеличение магнитного потока, насыщения магнитопровода, намагничивающего тока – приведет к еще большему увеличению тока короткого замыкания в автотрансформаторе.

В целях обеспечения электробезопасности обслуживающего персонала нельзя применять автотрансформаторы для понижения напряжения сетей ВН до значений НН, подводимого непосредственно к потребителю.

1.15. Автотрансформаторы с переменным коэффициентом трансформации

Этот автотрансформатор выполнен на тороидальном магнитопроводе, часть наружной поверхности витков обмотки оголена (без изоляции) и по оголенным проводникам перемещается угольная щетка (рис.1.30).
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Рис.1.30


Щетка выполнена так, чтобы в процессе ее перемещения не более одного витка замыкалось накоротко. Большое переходное сопротивление между проводниками обмотки и щеткой ограничивает ток короткозамкнутого витка, а в более мощных автотрансформаторах применяются двойные комплекты щеток с дополнительным сопротивлением с целью ограничения тока короткозамкнутого витка.

1.16. Трансформаторы для дуговой электросварки

Обычно этот трансформатор называют сварочным (рис.1.31,а), он представляет собой однофазный двухобмоточный понижающий трансформатор, преобразующий переменное напряжение сети 220 или 380В в напряжение 
[image: image320.wmf]6070
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. Этого напряжения достаточно для надежного зажигания и устойчивого горения электрической дуги между металлическим электродом и свариваемыми деталями.

Зажиганию электрической дуги предшествует короткое замыкание вторичной обмотки трансформатора, рабочий ток сварочного трансформатора соответствует напряжению электрической дуги UД
[image: image321.wmf]»

30B (устойчивое горение дуги), обрыв дуги создает режим холостого хода.

Для ограничения тока располагают обмотки на разных стержнях магнитопровода, увеличивая индуктивные сопротивления рассеяния, а так же включают во вторичную цепь трансформатора дроссель Др. Перемещением ярма дросселя изменяются воздушный зазор 
[image: image322.wmf]d

, индуктивное сопротивление дросселя, ток  I2 (рис.1.31,б).
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Рис. 1.31

В некоторых конструкциях сварочных трансформаторов дроссель совмещают с трансформатором. Значительное индуктивное сопротивление сварочного трансформатора снижает его коэффициент мощности, который обычно не превышает 
[image: image324.wmf]0,40,5.

¸


1.17.Переходные процессы в трансформаторах
При переходе трансформатора из одного установившегося режима в другой возникают переходные процессы. Обычно переходный процесс длится очень короткое время, но может сопровождаться появлением больших токов и напряжений в обмотках, что необходимо учитывать при проектировании и эксплуатации трансформаторов. Наибольший интерес представляют переходные процессы при включении трансформатора и коротком замыкании на клеммах вторичной обмотки.

Включение трансформатора в сеть

В этом случае результирующий магнитный поток можно рассматривать как сумму трех составляющих
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где Фу - магнитный поток установившийся(периодическая составляющая); Фсв - магнитный поток переходного процесса (апериодическая, свободная составляющая); Фост - магнитный поток остаточного магнетизма, направленный либо согласно с установившимся потоком (знак “+”), либо встречно (знак “-”).

Наиболее благоприятным является включение в момент времени, когда мгновенное значение напряжения на клеммах первичной обмотки имеет максимальное значение, а Фост =0. В этом случае магнитный поток Ф с первого же момента приобретает установившееся значение.

Наихудшим случаем является включение трансформатора, когда мгновенное значение напряжения на клеммах первичной обмотки равно нулю, а магнитный поток Фост имеет противоположный знак с Фу.

Как следует из рис. 1.32 поток  достигает наибольшего значения  Фmax спустя приблизительно полпериода после включения трансформатора.
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Рис. 1.32

Поток Фост может достигать значения 0,5Фm и, учитывая, что свободная составляющая магнитного потока затухает медленно, будем иметь Фmax 
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Рис. 1.33
Увеличение магнитного потока в переходном процессе вызовет увеличение намагничивающего тока. Как показывает опыт (рис.1.33) броски намагничивающего тока при включении трансформатора могут в 
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  раз превышать ток холостого хода или 
[image: image330.wmf]25
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 раз - номинальный ток первичной обмотки. Переходный процесс протекает относительно быстро, поэтому токи включения не представляют опасности для трансформатора. Их следует учитывать при регулировке аппаратов защиты во избежание отключений трансформатора.

Внезапное короткое замыкание на клеммах вторичной обмотки трансформатора

Переходный процесс сопровождается возникновением большого мгновенного тока короткого замыкания, который можно рассматривать как результат двух токов: установившегося тока 
[image: image331.wmf]xy
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 и тока переходного процесса, постоянного по направлению, но убывающего по экспоненциальному закону
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Наиболее неблагоприятные условия короткого замыкания могут быть в момент времени, когда мгновенное значение первичного напряжения равно нулю (рис.1.34).
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Рис. 1.34

Ток внезапного короткого замыкания 
[image: image334.wmf].max
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 может достигать двойного значения установившегося тока короткого замыкания и в 
[image: image335.wmf]2040
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 раз превышать номинальное значение тока.

Переходный процесс при внезапном коротком замыкании у трансформаторов малой мощности длится не более одного периода, а у трансформаторов большой мощности - 
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 периодов. Несмотря на кратковременность процесса короткого замыкания (защитные устройства срабатывают не позднее, чем через 5 с), он представляет собой значительную опасность для обмоток трансформатора. Чрезмерно большой ток короткого замыкания резко повышает температуру обмоток, что может повредить их изоляцию, и резко увеличиваются электромагнитные силы в обмотках трансформатора, что может вызвать значительные механические разрушения в трансформаторе.
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО РАЗДЕЛУ «ТРАНСФОРМАТОРЫ»

1. Исследование двухобмоточного трехфазного трансформатора при симметричной нагрузке
Проводят опыты холостого хода и короткого замыкания. Рассчитываются параметры схемы замещения трансформатора. Аналитически исследуются эксплуатационные характеристики.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1.1. Основные элементы конструкции трансформатора и их назначение.

1.2. Назначение,  принцип действия исследуемого трансформатора.

1.3. Для чего проводится опыт холостого хода?

1.4. Изобразите электрическую схему опыта холостого хода двухобмоточного трехфазного трансформатора и дайте необходимые пояснения.

1.5. Какие зависимости называют характеристиками холостого хода трансформатора, и при соблюдении каких условий они получаются?

1.6. Какие значения характеристик холостого хода называют номинальными?

1.7. Изобразите и объясните зависимость тока холостого хода трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.8. Изобразите и объясните зависимость потерь холостого хода трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.9. Изобразите и объясните зависимость коэффициента мощности холостого хода трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.10. Какие параметры схемы замещения трансформатора определяются по результатам опыта холостого хода?

1.11. Поясните определение  параметров схемы замещения трансформатора по результатам опыта холостого хода.

1.12. Изобразите схему замещения трансформатора для холостого хода  трансформатора и назовите ее параметры.

1.13. Каким образом и почему изменяются параметры схемы замещения трансформатора с увеличением напряжения при проведении опыта холостого хода?

1.14. Как определить коэффициент трансформации по результатам опыта холостого хода?

1.15. Как получить по результатам опыта холостого хода трехфазного трансформатора значение коэффициента мощности?

1.16. На что расходуется активная мощность, потребляемая трансформатором в режиме холостого хода?

1.17. На что используется реактивная мощность трансформатора в режиме холостого хода?

1.18. Для чего проводится опыт короткого замыкания?

1.19. Изобразите электрическую схему опыта короткого замыкания двухобмоточного трехфазного трансформатора и дайте необходимые пояснения.

1.20. Какие зависимости называют характеристиками короткого замыкания трансформатора, и при соблюдении каких условий они получаются?

1.21. Изобразите и объясните зависимость тока короткого замыкания трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.22. Изобразите и объясните зависимость потерь короткого замыкания трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.23. Изобразите и объясните зависимость коэффициента мощности короткого замыкания трансформатора от величины подводимого напряжения, запишите условия, при которых она получена.

1.24. Поясните получение по результатам опыта короткого замыкания трехфазного трансформатора значение коэффициента мощности.

1.25. Какие параметры схемы замещения трансформатора определяются по результатам опыта короткого замыкания?

1.26. Поясните определение параметров схемы замещения трансформатора по результатам опыта короткого замыкания.

1.27. Изобразите схему замещения трансформатора для короткого замыкания и назовите ее параметры.

1.28. Как определяется номинальное напряжение короткого замыкания трансформатора?

1.29. На что расходуется активная мощность, потребляемая трансформатором в режиме короткого замыкания?

1.30. На что используется реактивная мощность, потребляемая трансформатором в режиме короткого замыкания?

1.31. Изобразите  в одних осях координат внешние характеристики трансформатора при активной, активно–индуктивной нагрузках, объясните их взаимное расположение, запишите условия, при которых они получены.

1.32. Изобразите  в одних осях координат внешние характеристики трансформатора при активной, активно–емкостной нагрузках, объясните их взаимное расположение, запишите условия, при которых они получены.

1.33. Изобразите  в одних осях координат внешние характеристики трансформатора при активно– индуктивной, активно – емкостной нагрузках, объясните их взаимное расположение, запишите условия, при которых они получены.

1.34. Изобразите  схему замещения трансформатора, работающего при нагрузке, и назовите ее параметры.

1.35. Изобразите   упрощенную схему замещения  трансформатора, работающего при нагрузке, и назовите ее параметры. 

1.36. Почему с увеличением  тока вторичной обмотки трансформатора растет  ток и в первичной обмотке?

1.37. Что понимается под коэффициентом полезного действия (КПД) трансформатора?

1.38. Изобразите и поясните зависимость КПД трансформатора от коэффициента нагрузки, запишите условия, при которых она получена. 

1.39. Когда трансформатор работает с максимальным КПД и как определить для этого состояния коэффициент нагрузки?

1.40. Изобразите в одних осях координат зависимости КПД трансформатора от коэффициента нагрузки при двух разных значениях коэффициента мощности и дайте необходимые пояснения.

1.41. Изобразите и поясните зависимость изменения напряжения вторичной обмотки от характера нагрузки, запишите условия, при которых она получена.

2. Исследование двухобмоточных трехфазных трансформаторов при несимметричной нагрузке
Анализируется работа трансформаторов при стержневой и групповой                магнитных системах, при схемах соединения первичной обмотки в звезду и треугольник по векторным диаграммам фазных и линейных напряжений, соответствующим холостому ходу и несимметричной нагрузке.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

2.1. Что понимают под несимметричной нагрузкой трехфазного трансформатора? Назовите причины возникновения несимметричных режимов.

2.2. Изобразите электрическую схему У/Уо исследования трансформатора при несимметричной нагрузке и дайте необходимые пояснения.

2.3. Изобразите электрическую схему (/Уо исследования трансформатора при несимметричной нагрузке и дайте необходимые пояснения.

2.4. Поясните конструкцию стержневой магнитной системы трехфазного трансформатора.

2.5. Поясните конструкцию групповой магнитной системы трехфазного трансформатора.

2.6. Как влияет тип магнитной системы трансформатора при несимметричной нагрузке на фазные и линейные напряжения вторичной обмотки? 

2.7. Какой тип магнитной системы трансформатора наиболее благоприятен при несимметричной нагрузке и почему?

2.8. Что понимают под током нулевой последовательности при рассмотрении несимметричных режимов? 

2.9. Назовите участки пути, по которому замыкаются силовые линии магнитного потока, создаваемого магнитодвижущими силами токов нулевой последовательности,  при стержневой магнитной системе.

2.10. В какой магнитной системе (стержневой или групповой) больше магнитное сопротивление для потоков нулевой последовательности и почему?

2.11. При какой магнитной системе (стержневой или групповой) в случае  несимметричной нагрузки будут больше искажения фазных напряжений при  соединении обмоток У/Уо и почему?

2.12. Назовите участки пути, по которому замыкаются силовые линии магнитного потока, создаваемого магнитодвижущими силами токов нулевой последовательности, при групповой магнитной системе.

2.13. Какая схема соединения первичной обмотки наиболее благоприятна при несимметричной нагрузке и почему?

2.14. Как влияет схема соединения первичной обмотки трансформатора при несимметричной нагрузке на фазные и линейные напряжения вторичной обмотки? 

2.15. Какие существуют методы уменьшения искажений напряжения вторичной обмотки трансформатора при несимметричной нагрузке?

2.16. Какая схема соединения первичной обмотки  трансформатора и какая магнитная система (стержневая или групповая) являются наиболее целесообразными для обеспечения минимального искажения фазных напряжений вторичной обмотки при несимметричной нагрузке и почему?

2.17. Почему в первичной обмотке трансформатора, соединенной по схеме треугольник, возникают токи нулевой последовательности?

2.18. В каком случае в первичной обмотке трансформатора, соединенной звездой  будут протекать токи нулевой последовательности?

2.19. Поясните последствия несимметричной нагрузки для трансформатора.

2.20. Поясните последствия несимметричной нагрузки для потребителей, подключенных к трансформатору 

2.21. Изобразите и объясните векторную диаграмму напряжений трансформатора, работающего при  несимметричной нагрузке и соединении  обмоток  У/Уо.

3. Группы соединений обмоток трехфазного трансформатора

Проводятся  опыты для исследования влияния схем соединений и маркировки клемм обмоток на группы соединений обмоток.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

3.1. Сколько и какие группы соединений обмоток можно получить у трехфазного трансформатора?

3.2. Как определяется группа соединений обмоток трехфазного трансформатора?

3.3. Изобразите электрическую схему и векторные диаграммы напряжений первичной и вторичной обмоток трехфазного трансформатора для указанной преподавателем четной  группы соединений.

3.4. Изобразите электрическую схему и векторные диаграммы напряжений первичной и вторичной обмоток трехфазного трансформатора для указанной преподавателем  нечетной группы соединений.

3.5. Определите группу соединений обмоток трехфазного трансформатора по электрической схеме, указанной преподавателем.

3.6. Изобразите электрическую схему трехфазной обмотки ВН, соединенной по схеме треугольник.

3.7. Изобразите электрическую схему трехфазной обмотки  НН, соединенной по схеме треугольник.

3.8. Изобразите электрическую схему трехфазной обмотки ВН, соединенной по схеме звезда.

3.9. Изобразите электрическую схему трехфазной обмотки  НН, соединенной по схеме звезда.

3.10. Поясните назначения всех измерений, проводимых в любом из проведенных опытов.

3.11. Поясните, как выполняется построение векторных диаграмм перед определением группы соединения обмоток.

3.12. Что характеризует группа соединения обмоток трехфазного трансформатора?

3.13. От чего зависит группа соединения обмоток трехфазного трансформатора?

3.14. Почему при смене маркировки клемм любой обмотки вкруговую на один шаг вектора ее линейных напряжений поворачиваются на 1200?

3.15. Почему при смене маркировки клемм любой обмотки на обратную вектора ее линейных напряжений поворачиваются на 1800?

3.16. Какие группы соединений обмоток трехфазных трансформаторов рекомендуются ГОСТом?

4. Исследование параллельной работы однофазных трансформаторов

Анализируется распределение нагрузки двух параллельно работающих трансформаторов по результатам трех опытов: при выполнении всех условий включения на параллельную работу, при разных коэффициентах трансформации, при разных напряжениях короткого замыкания.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

4.1. Что понимают под  параллельной работой трансформаторов и когда она необходима?

4.2. Как определяются одноименные (однопотенциальные)  клеммы вторичных обмоток двух однофазных трансформаторов?

4.3. Изобразите электрическую схему для определения одноименных (однопотенциальных)   клемм вторичных обмоток  двух однофазных трансформаторов.

4.4. Какие условия необходимо выполнить при включении двух однофазных трансформаторов на параллельную работу.

4.5. Изобразите электрическую схему для исследования параллельной работы двух однофазных трансформаторов при выполнении всех условий.

4.6. Изобразите электрическую схему для исследования параллельной работы двух однофазных трансформаторов при разных номинальных напряжениях короткого замыкания.

4.7. Допустимое отклонение коэффициентов трансформации трансформаторов при параллельной работе.

4.8. Каким образом можно измерить уравнительный ток трансформаторов, включенных на параллельную работу, с разными коэффициентами трансформации?

4.9. Какие изменения делают в электрической схеме при исследовании параллельной работы двух однофазных трансформаторов, обеспечивая несовпадение коэффициентов трансформации?

4.10. Допустимое отклонение напряжений короткого замыкания трансформаторов при параллельной работе.

4.11. Какие изменения делают в электрической схеме при исследовании параллельной работы двух однофазных трансформаторов, обеспечивая несовпадение напряжений короткого замыкания?

4.12. Назовите причину ограничения допускаемого соотношения мощностей трансформаторов, включаемых на параллельную работу.

4.13. Какие группы соединений обмоток могут быть получены у однофазного трансформатора?

4.14. Почему не допускается параллельная работа трансформаторов с разными группами соединений обмоток?

4.15. Изобразите в одних осях координат внешние характеристики двух параллельно работающих трансформаторов с разными напряжениями короткого замыкания, объясните, запишите условия, при которых они получены.

4.16. Изобразите в одних осях координат внешние характеристики двух параллельно работающих трансформаторов с разными коэффициентами трансформации, объясните, запишите условия, при которых они получены.
2. Асинхронные машины

Асинхронные машины являются наиболее широко применяемыми в современных электроприводах, это самый распространенный вид электрических машин переменного тока.

Как и любая электрическая машина, асинхронная машина обратима и может работать как в двигательном , так и в генераторном режимах. Однако преобладающее применение имеют асинхронные двигатели, составляющие основу современного электропривода.

Области применения асинхронных двигателей очень впечатляющие – от привода устройств автоматики и бытовых электроприборов до привода крупного горного оборудования (экскаваторов, дробилок, мельниц и т.п.). Поэтому мощность асинхронных двигателей, выпускаемых электромашиностроительной промышленностью, составляет диапазон от долей ватт до тысяч киловатт при напряжении питающей сети от десятков вольт до 10 кВ.

Наибольшее применение имеют трехфазные асинхронные двигатели, рассчитанные на работу от сети промышленной частоты (50 Гц).
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Рис. 2.1
1,7 - подшипники; 2,6 - подшипниковые щиты; 3 - корпус; 4 - сердечник статора с обмоткой; 5 - сердечник ротора с обмоткой; 8 - вал;9 - коробка выводов; 10 - лапы; 11 - контактные кольца

Асинхронные двигатели специального применения изготовляются на повышенные частоты переменного тока (200, 400 Гц и более). Основное внимание в данном разделе уделено изучению трехфазных асинхронных двигателей общего применения.

2.1. Устройство асинхронной машины

Неподвижная часть машины, называемая статором, представляет собой полый шихтованный цилиндр (сердечник статора) с продольными пазами на внутренней поверхности, располагаемый внутри одного из элементов оболочки машины, называемого станиной. В пазах сердечника статора уложена обмотка статора. Сердечник статора изготовлен из листовой электротехнической стали, которая в отличие от электротехнической стали силовых трансформаторов является изотропной. Как и в трансформаторе, листы электротехнической стали изолированы друг от друга.
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Рис. 2.2
1 - вал; 2,6 - подшипники 3,7 - подшипниковые щиты; 4 –коробка выводов;5 - вентилятор; 8 - кожух; 9 - сердечник ротора с короткозамкнутой обмоткой; 10 - сердечник статора с обмоткой; 11 - корпус; 12 - лапы.

Вращающаяся часть машины, называемая ротором, располагается во внутренней полости сердечника статора и состоит из сердечника ротора, обмотки и вала. Ротор и статор разделены воздушным зазором. На наружной поверхности сердечника ротора имеются продольные пазы, в которых  размещается обмотка ротора. Ротора могут выполняться двух видов: фазные (рис.2.1) и короткозамкнутые (рис.2.2). Обмотка фазного ротора подобна обмотке статора, соединена в звезду и начала её фаз подключены к контактным кольцам, расположенным на валу, для введения добавочного сопротивления или добавочной ЭДС. Контактные кольца изолированы друг от друга и вала. Обмотка короткозамкнутого ротора отливается из сплава алюминия. Сплав заполняет пазы сердечника ротора и электрически соединяет их между собой торцевыми замыкающими кольцами с одновременно отливаемыми вентиляционными лопатками.

На валу расположены два подшипника, устанавливаемые в подшипниковых щитах. Подшипниковые щиты крепятся к станине. Если асинхронная машина имеет на одном из выходных концов вала вентилятор наружного обдува, то он закрывается защитным кожухом. Кожух имеет торцевые отверстия для входа охлаждающего воздуха и направляет воздушный поток вдоль оребренной станины.

На станине располагается коробка выводов, внутри которой  закреплены клеммы обмотки статора и к ним подводится питающее напряжение.

2.2. Трехфазные обмотки машин переменного тока

Обмотки машин переменного тока подразделяются на однослойные, двухслойные, одно-двухслойные. В однослойных обмотках в каждом пазу магнитопровода находится только одна активная сторона катушки. В двухслойных - в каждом пазу магнитопровода находятся две активных стороны разных катушек, в два слоя, в этих обмотках каждая катушка одной активной стороной лежит в верхнем, а другой активной стороной – в нижнем слое разных пазов.

Широкое применение двухслойных обмоток обусловлено их преимуществами:

1.
Возможностью выполнения обмотки с укороченным шагом  и дробным числом пазов на полюс и фазу;

2.
Одинаковыми размерами и формами катушек обмотки;

3.
Относительно простой формой лобовых частей катушек обмотки.

Достоинством однослойных обмоток следует считать меньший расход изоляционных материалов и техногичность укладки обмотки (возможность механизации и автоматизации). Элементом любой обмотки переменного тока является катушка, которая состоит из двух активных сторон и лобовых частей. Активные стороны катушек обмотки укладываются в пазах магнитопровода, лобовые части соединяют активные стороны катушек и располагаются вне магнитопровода. Расстояние между активными сторонами катушки называется шагом обмотки y. Шаг обмотки может быть полным (диаметральным) или укороченным, но всегда равен целому числу пазовых делений.

Для построения развернутой схемы любой обмотки, при известном числе пазов  Z и числе полюсов 2p, необходимо рассчитать:

1.
Шаг обмотки y;

2.
Число пазов на полюс и фазу q;

3.
Угол сдвига фаз ЭДС соседних пазов 
[image: image339.wmf]g

, выраженный в эл.град.

1.
Расчет шага обмотки
Шаг обмотки рассчитывается по формуле
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где 
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 - относительный шаг обмотки; 
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 - полный шаг, выраженный в пазовых делениях, равен полюсному делению.

Значение 
[image: image343.wmf]b

 в двухслойных обмотках выбирается исходя из возможности уменьшения высших гармоник поля (пятой, седьмой). Обычно  
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В однослойных обмотках 
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, они эквивалентны обмотке с полным шагом.

2.
Расчет числа пазов на полюс и фазу q (число катушек в катушечной группе)

Число пазов на полюс и фазу равно
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где m - число фаз.
Для однослойных обмоток  всегда целое число, для двухслойных обмоток  может быть и дробным.

3.
Расчет угла сдвига фаз ЭДС

Угол сдвига фаз ЭДС соседних пазов, выраженный в эл.град., равен
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В зависимости от мощности электрической машины максимальное число параллельных ветвей двухслойной обмотки равно 
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, однослойной -  
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, так как определяется числом катушечных групп в фазе.

При построении развернутых схем трехфазных обмоток очень часто пользуются звездой пазовых ЭДС, которая представляет собой систему  
[image: image353.wmf]Z

p

векторов ЭДС, сдвинутых друг относительно друга на угол 
[image: image354.wmf]g

.

2.2.1. Трехфазные двухслойные обмотки

Пример построения развернутой схемы трехфазной двухслойной петлевой обмотки с Z=24, 2p=4, a=1 .

1.
Шаг обмотки 
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где 
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2. Число пазов на полюс и фазу
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3. Угол сдвига фаз ЭДС соседних пазов
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Звезда пазовых ЭДС для рассматриваемой обмотки представлена на рис.2.3, а развёрнутая схема обработки (фаза С1-С4) – на рис. 2.4.
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Рис. 2.3
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Рис. 2.4

2.2.2. Трехфазные однослойные обмотки

Однослойные обмотки подразделяются на концентрические и шаблонные. Концентрические обмотки имеют катушечные группы, состоящие из концентрически расположенных катушек разных размеров и одинаковой формы. Лобовые части таких обмоток могут располагаться в двух или трех плоскостях в зависимости от q.
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Рис.2.5

Шаблонные обмотки имеют катушки одинаковых размеров и формы, катушки имеют форму трапеции.

В качестве примера построения развернутой схемы трехфазной однослойной обмотки рассматривается обмотка с Z и 2p такими же, как у выше рассмотренной двухслойной трехфазной обмотки. При построении развернутой схемы однослойной обмотки (рис.2.5) можно воспользоваться звездой пазовых ЭДС двухслойной обмотки (рис.2.3).
2.3. Электродвижущая сила обмоток переменного тока

При проектировании машин переменного тока стремятся к тому, чтобы индуктируемые в обмотках ЭДС были синусоидальными. Высшие гармоники ЭДС могут вызвать в электрических сетях и приемниках ряд нежелательных явлений. Поэтому стремятся подавлять высшие гармоники ЭДС с помощью соответствующей конструкции обмоток. К таким конструктивным мерам относятся:

1.
Укорочение шага обмотки;

2.
Распределение обмотки по пазам;

3.
Скос пазов магнитопровода.

Действующее значение основной гармоники ЭДС фазы обмотки равно
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где f 1- частота индуктируемой ЭДС; w - число витков фазы обмотки; коб - обмоточный коэффициент; кc - коэффициент скоса пазов; Фm - амплитуда магнитного потока.

Обмоточный коэффициент  можно представить в виде
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где кy - коэффициент укорочения шага обмотки; кp - коэффициент распределения обмотки.

Коэффициент укорочения шага обмотки

Коэффициент укорочения шага обмотки характеризует уменьшение ЭДС в витке вследствие укорочения шага обмотки. Коэффициент определяется отношением геометрической суммы ЭДС проводников витка к их арифметической сумме. Значение ky  будет равно
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где  - 
[image: image365.wmf]y
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 - относительный шаг обмотки.

Если обмотка выполнена с полным шагом y=
[image: image366.wmf]t

, 
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Для обмотки с укороченным шагом кY<1.

Коэффициент распределения обмотки

Коэффициент распределения обмотки характеризует уменьшение ЭДС в катушечной группе из q последовательно соединенных катушек по сравнению с ЭДС катушки, обладающей таким же, суммарным, числом витков. Коэффициент определяется отношением геометрической суммы ЭДС катушечной группы Eq к их арифметической сумме (qEк).

Значение кp будет равно
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Выразив значение  
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Обмотка, выполненная с q=1 , называется сосредоточенной, а ее коэффициент распределения 
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Обмотка, выполненная с q > 1 , называется распределенной , а ее коэффициент распределения 
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Коэффициент скоса пазов

Коэффициент скоса пазов обмотки характеризует уменьшение ЭДС в витке вследствие применения скоса. Коэффициент определяется отношением геометрической суммы ЭДС элементарных участков активной части витка к их арифметической сумме
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где bc, 
[image: image375.wmf]t

 - величины скоса и полюсного деления, выраженные в пазовых делениях.

ЭДС обмотки от высших гармоник поля

ЭДС фазы обмотки от высшей гармоники поля равна
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где  
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- частота высшей гармоники; v - порядок гармоники; 
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 - обмоточный коэффициент v-ой гармоники ; 
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 - коэффициент укорочения v-ой гармоники; 
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- коэффициент распределения v-ой гармоники; 
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- коэффициент скоса пазов v-ой гармоники; 
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 - амплитуда магнитного потока v-ой гармоники; 
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 - магнитная индукция v-ой гармоники; 
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- осевая длина воздушного зазора.

2.4. Вращающееся магнитное поле

Изобразим два упрощенных поперечных разреза двухполюсного асинхронного двигателя (рис.2.6) в виде трех концентрических окружностей. Наружная окружность – наружная поверхность сердечника статора, средняя окружность – внутренняя поверхность сердечника статора, внутренняя окружность – наружная поверхность ротора.

В пазах сердечника статора расположена трехфазная простейшая (сосредоточенная) обмотка. Каждая фаза состоит из одного витка (двух проводников на поперечном разрезе). Первая фаза – проводники С1 и С4, вторая –С2 и С5, третья –С3 и С6. Проводники каждого витка (фазы) находятся на расстоянии полюсного деления 
[image: image385.wmf]t

, т.е. обмотка с полным шагом. Начала фаз сдвинуты относительно друг друга на 120 эл.град. Проводники обмотки ротора не изображены.
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Рис. 2.6
На рис.2.6,а направления токов в проводниках обмотки статора соответствуют  моменту времени, когда
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Ток в первой фазе имеет положительное направление и величину, равную амплитуде. Токи фаз считаются положительными, когда они в началах фаз (проводники С1, С2, С3) направлены от нас за плоскость чертежа. Распределение токов по окружности статора составляет две зоны, каждая величиной в полюсное деление. Направления токов в этих зонах противоположны.

Токи проводников обмотки статора двухполюсной машины создают двухполюсный магнитный поток 
[image: image389.wmf]1
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, замыкающийся через статор, ротор и воздушный зазор. Ось магнитного потока совпадает с осью фазы, в которой ток имеет величину, равную амплитуде.

На рис.2.6,б проставим направления токов для момента времени, когда фазы токов изменились на 30 эл.град. и
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Из рис.2.6 видно, что при изменении фазы токов на 30 эл.град. магнитный поток повернулся в направлении следования фаз также на 30 эл.град.

Обмотка статора двухполюсной машины при питании ее трехфазным током создает двухполюсное вращающееся магнитное поле. При этом за одни период изменения тока поле поворачивается на 360 эл.град.

Частота вращения поля для двухполюсной машины 
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- частота тока обмотки статора, Гц. В машине с другой полюсностью магнитное поле вращается с частотой 
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При 
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 Гц получаются следующие частоты вращения магнитного поля в зависимости от числа пар полюсов
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2.5. Принцип действия асинхронной машины и режимы работы

Обмотка статора создает вращающийся магнитный поток Ф1, который при своем вращении пересекает проводники обмотки статора и ротора, индуктируя в них ЭДС e1, e2. ЭДС обмотки статора e1, являясь ЭДС самоиндукции, действует встречно приложенному к обмотке напряжению и ограничивает ее ток.

Если обмотку фазного ротора замкнуть, то в ней под действием ЭДС e2 возникнет ток i2, частота которого при неподвижном роторе равна первичной частоте f1 (частоте тока обмотки статора). При трехфазной обмотке ротора в ней индуктируется трехфазный ток, который создает вращающийся магнитный поток ротора Ф2.

При неподвижном роторе вращающийся магнитный поток ротора Ф2, вследствие равенства числа полюсов обмоток, имеет частоту и направление вращения такие же, как у магнитного потока статора
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Потоки Ф1 и Ф2 вращаются синхронно и образуют результирующий вращающийся магнитный поток Ф.

При короткозамкнутом роторе, в отличие от фазного ротора, в стержнях его обмотки индуктируется многофазная система токов i2. Эти токи также создают вращающийся магнитный поток Ф2, у которого число полюсов, частота и направление вращения являются такими же, как у потока фазного ротора.

ЭДС, индуктируемые в обмотках статора и ротора вращающимся магнитным потоком, можно рассматривать как действие результирующего магнитного потока Ф.

В результате взаимодействия проводников с током, размещенных в пазах ротора, с результирующим магнитным потоком Ф возникают действующие на проводники ротора механические силы F и вращающий электромагнитный момент М.

Изобразим на рис.2.7 упрощенную развертку двухполюсной асинхронной машины. В верхней части рисунка представлена вращающаяся слева направо синусоидальная волна индукции  В  результирующего магнитного потока Ф, и направления ЭДС e2 в проводниках обмотки неподвижного короткозамкнутого ротора, индуктируемых этим потоком. Ниже показаны направления токов проводников i2 и действующих на них сил F, когда угол сдвига фаз 
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Y

 между e2 и 
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 равен нулю и 90 эл.град.

При 
[image: image402.wmf]2

Y

=0 все механические силы действуют в сторону вращения магнитного потока. Поэтому создается электромагнитный вращающий момент, действующий в сторону вращения магнитного потока.

При 
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 механические силы действуют на проводники обмотки ротора таким образом, что не создается результирующий электромагнитный вращающий момент. Это позволяет сделать вывод, что вращающий момент создается только активной составляющей тока ротора 
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Так как обмотка ротора асинхронного двигателя обладает активным и индуктивным сопротивлениями, то в первый момент пуска (при неподвижном роторе) всегда 
[image: image406.wmf]0
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, в результате создается электромагнитный вращающий момент. Если он больше статического момента на валу, ротор придет во вращение в том же направлении, что и поток, но с несколько меньшей частотой вращения n. Причина этого заключается в том, что ротор является симметричным в электрическом и магнитном отношении. Поэтому не создается “реактивный” момент, как в синхронных машинах, и синхронизма вращения ротора и потока нет. Это и заставило назвать рассматриваемые электрические машины асинхронными.

Относительная разность частот вращения потока и ротора называется скольжением и может рассчитываться в относительных единицах или в процентах
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Частота вращения ротора определяется через скольжение в о.е. следующим образом 
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В первый момент пуска (при неподвижном роторе) скольжение равно единице. Если ротор вращать синхронно с потоком 
[image: image411.wmf]1
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, вращающееся магнитное поле относительно ротора неподвижно и скольжение равно нулю. ЭДС в обмотке ротора в этом случае не индуктируется, ток в обмотке ротора отсутствует, поэтому электромагнитный момент не создается. 

Таким образом, асинхронная машина в режиме двигателя обладает частотой вращения ротора и скольжением в следующих диапазонах:
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Рис. 2.7
Ранее было отмечено, что потоки обмоток статора и ротора в первый момент пуска (при неподвижном роторе) вращаются синхронно. Рассмотрим, изменится ли ситуация при вращающемся роторе.

При вращении ротора в сторону вращения потока частота пересечения потоком проводников обмотки ротора пропорциональна разности их частот вращения 
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, поэтому частота тока в обмотке ротора будет равна
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Т.е. частота тока в обмотке ротора пропорциональна скольжению.

При частоте тока в обмотке ротора 
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 частота вращения поля ротора относительно самого ротора 
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Частота вращения потока обмотки ротора относительно статора

[image: image421.emf](
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т.е. частота вращения потока обмотки ротора относительно статора при любой частоте вращения ротора n равна частоте вращения потока обмотки статора n1.

К выше сказанному остается добавить следующее. Если ротор асинхронной машины с помощью дополнительного устройства привести во вращение в направлении вращения потока с частотой выше синхронной (n>n1), то ротор будет обгонять поток и направления индуктируемых в обмотке ротора ЭДС и токов изменятся на обратные. Также изменятся на обратные направления сил F и электромагнитного момент М.

Момент теперь будет тормозящим, а машина будет работать в режиме генератора и отдавать активную мощность в сеть. Скольжение для генераторного режима S<0.

Если ротор вращать в направлении обратном направлению вращения потока, то направления 
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, F  сохраняются такими же, как в двигательном режиме. Электромагнитный момент М будет действовать в направлении вращения потока, но будет теперь тормозить вращение ротора. Этот режим асинхронной машины называется режимом противовключения или режимом электромагнитного тормоза. В этом режиме 
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2.6. Уравнения напряжений асинхронного двигателя

Обмотка ротора асинхронного двигателя не имеет электрической связи с обмоткой статора. Между ними существует только магнитная связь и энергия из обмотки статора передается в обмотку ротора магнитным полем. В этом отношении асинхронная машина аналогична двухобмоточному трансформатору: обмотка статора является первичной, а обмотка ротора - вторичной.

Так же как и в трансформаторе, в асинхронной машине имеется результирующий магнитный поток Ф, сцепленный как с обмоткой статора, так и с обмоткой ротора, и два потока рассеяния: 
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Ф

s

- поток рассеяния обмотки статора и  
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- поток рассеяния обмотки ротора.

 Амплитуда результирующего магнитного потока 
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, вращающегося с частотой n1, наводит в фазах неподвижной обмотки статора ЭДС, действующее значение которой равно
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Магнитный поток рассеяния 
[image: image429.wmf]1
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 наводит в фазах обмотки статора ЭДС рассеяния, значение которой определяется падением напряжения на индуктивном сопротивлении рассеяния фазы обмотки статора
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где  
[image: image431.wmf]1
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- индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки статора.

Уравнение напряжения фазы обмотки статора, включенной в сеть с напряжением 
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, запишется: 
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где  
[image: image434.wmf]11
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- падение напряжения на активном сопротивлении фазы обмотки статора 
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Окончательная запись уравнения не отличается от уравнения напряжения для первичной обмотки трансформатора
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Результирующий магнитный поток Ф, обгоняя вращающийся ротор, индуктирует в фазе обмотки ротора ЭДС
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где 
[image: image438.wmf]21
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- частота ЭДС 
[image: image439.wmf]2

s

E

 в фазе обмотки вращающегося ротора; 
[image: image440.wmf]2

E

 - ЭДС, наведенная в фазе обмотки неподвижного ротора.
Магнитный поток рассеяния 
[image: image441.wmf]2

Ф

s

 наводит в фазах обмотки ротора ЭДС рассеяния, значение которой определяется падением напряжения на индуктивном сопротивлении фазы этой обмотки:
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где 
[image: image443.wmf]2

x

s

 - индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки ротора при неподвижном роторе.

Уравнение напряжения для фазы обмотки ротора 

[image: image444.emf]2


2


2


2


r


I


E


E


S


×


=


+


&


&


&


s




2 2 2 2

r I E E

S

  

   

,

где 
[image: image445.wmf]2

r

- активное сопротивление фазы обмотки ротора.

Окончательная запись уравнения:
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2.7. Уравнения МДС и токов асинхронного двигателя

Результирующий магнитный поток в асинхронном двигателе создается совместным действием МДС обмоток статора 
[image: image447.wmf]1
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 и ротора 
[image: image448.wmf]2
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где  
[image: image450.wmf]M

R

- магнитное сопротивление магнитной цепи двигателя; 
[image: image451.wmf]0

F

 - результирующая МДС, равная МДС обмотки статора в режиме холостого хода:

[image: image452.emf]p


к


w


I


m


F


об


1


1


0


1


0


45


,


0


×


×


×


×


=




p к w I m F

об1 1 0 1 0

45 ,0

    

,

где  I0- ток холостого хода в фазе обмотки статора.

МДС обмоток статора и ротора на один полюс при работе двигателя под нагрузкой равны
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где 
[image: image455.wmf]2

m

 - число фаз обмотки ротора; 
[image: image456.wmf]2

об

k

 - обмоточный коэффициент обмотки ротора.

При изменении нагрузки на валу двигателя меняются токи в статоре I1 и роторе I2. Результирующий магнитный поток при этом сохраняется неизменным, так как напряжение, подведенное к обмотке статора, неизменно (
[image: image457.wmf]1
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) и почти полностью уравновешивается ЭДС E1 обмотки статора:
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Так как ЭДС E1 пропорциональна результирующему магнитному потоку , то он при изменении нагрузки остается неизменным. Этим и объясняется то, что, несмотря на изменения МДС F1 и F2, результирующая МДС остается неизменной 
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Разделив это равенство на 
[image: image461.wmf]111
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, определим уравнение токов асинхронного двигателя
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где 
[image: image463.wmf]222
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 - ток ротора, приведенный к обмотке статора.
Окончательное уравнение токов асинхронного двигателя
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Из этого уравнения следует, что ток статора в асинхронном двигателе имеет две составляющие: 
[image: image465.wmf]0
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 - намагничивающую (почти постоянную) составляющую (
[image: image466.wmf]0
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) и 
[image: image467.wmf]2
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 - переменную составляющую, компенсирующую МДС обмотки ротора.

Таким образом, ток обмотки ротора оказывает на магнитную систему двигателя такое же размагничивающее влияние, как и ток вторичной обмотки трансформатора при активно-индуктивной нагрузке.

2.8. Приведение параметров обмотки ротора, векторная диаграмма и схемы замещения асинхронного двигателя

Параметры обмотки ротора приводят к обмотке статора, чтобы векторы ЭДС, напряжений и токов обмоток статора и ротора можно было изобразить на одной векторной диаграмме. При этом обмотку ротора с числом фаз m2, с числом витков фазы w2 и обмоточным коэффициентом 
[image: image468.wmf]2
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 заменяют обмоткой с m1, w1, коб1, а мощности и фазовые сдвиги векторов ЭДС и токов ротора должны остаться без изменений. Пересчет реальных параметров обмотки ротора на приведенные выполняются по формулам, аналогичным формулам приведения параметров вторичной обмотки трансформатора.

При неподвижном роторе приведенная ЭДС ротора равна 
[image: image469.wmf]22
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– коэффициент трансформации напряжения в асинхронной машине при неподвижном роторе.

Приведенный ток ротора 
[image: image471.wmf]22
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[image: image472.wmf](
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 – коэффициент трансформации тока асинхронной машины.

В отличие от трансформаторов в асинхронных двигателях коэффициенты трансформации напряжения и тока не равны (
[image: image473.wmf]ei

kk
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). Объясняется это тем, что число фаз в обмотках статора и короткозамкнутого ротора не одинаково (
[image: image474.wmf]12
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). Лишь в двигателях с фазным ротором, у которых 
[image: image475.wmf]12
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, эти коэффициенты равны.

Приведенные сопротивления фазы обмотки ротора ;
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Для короткозамкнутой обмотки ротора имеется специфика определения числа фаз 
[image: image478.wmf]2

m

  и числа витков фазы 
[image: image479.wmf]2

w

. Каждый стержень этой обмотки рассматривают как одну фазу, поэтому число витков фазы 
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, а число фаз равно числу стержней в короткозамкнутой обмотке ротора, т.е. 
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Уравнение напряжения обмотки ротора в приведенном виде
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Величину 
[image: image484.wmf]2
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 можно представить в следующем виде
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в результате уравнение напряжения для обмотки ротора в приведенном виде 
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[image: image487.emf]
Рис. 2.8

Отсюда следует вывод, что асинхронный двигатель в электрическом отношении подобен трансформатору, работающему на чисто активную нагрузку.

Для асинхронного двигателя, так же как и для трансформатора, векторная диаграмма строится по уравнениям токов и напряжений обмоток статора и ротора (рис.2.8).

Угол сдвига фаз между ЭДС 
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Уравнениям напряжений и токов, а также векторной диаграмме соответствуют электрические схемы замещения асинхронного двигателя. На рис. 2.9,а представлена Т-образная схема замещения. Магнитная связь обмоток статора и ротора заменена электрической связью, как и в схеме замещения трансформатора. Активное сопротивление 
[image: image491.wmf](

)

2

1/

rss

¢

-

 можно рассматривать как внешнее переменное сопротивление, включенное в обмотку неподвижного ротора. Значение этого сопротивления определяется скольжением, т.е. механической нагрузкой на валу двигателя.

Для практического применения более удобна Г-образная схема замещения (рис.2.9,б), у которой намагничивающий контур вынесен на входные клеммы схемы замещения. Чтобы ток холостого хода 
[image: image492.wmf]0

I

×

 не изменил своего значения, в этот контур последовательно включают сопротивления фазы обмотки статора 
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Рис. 2.9
Полученная таким образом схема удобна тем, что она состоит из двух параллельно соединенных контуров: намагничивающего - с током 
[image: image496.wmf]0
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 и рабочего -  с током 
[image: image497.wmf]1
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Расчет параметров рабочего контура Г-образной схемы замещения требует уточнения введением в расчетные формулы коэффициента c1, как отношение фазного напряжения сети U1 к ЭДС фазы обмотки статора при идеальном холостом ходе (s=0). Так как в этом режиме ток холостого хода относительно мал, то U1 оказывается не на много больше, чем ЭДС E1, и коэффициент c1 мало отличается от единицы. Для двигателей мощностью 3 кВт и более 
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2.9. Энергетические диаграммы активной и реактивной мощностей асинхронной машины

Энергетическая диаграмма активной мощности асинхронного двигателя (рис.2.10) может быть представлена в следующем виде.
[image: image499.png]



Рис. 2.10
Двигатель потребляет из сети активную мощность 
[image: image500.wmf]11111
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Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь в активном сопротивлении обмотки статора 
[image: image501.wmf]2
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, другая часть теряется в виде магнитных потерь в сердечнике статора 
[image: image502.wmf]2
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Оставшаяся часть активной мощности представляет собой электромагнитную мощность 
[image: image503.wmf]ЭМ
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, передаваемую магнитным полем со статора на ротор
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Часть электромагнитной мощности теряется в виде электрических потерь в активном сопротивлении обмотки ротора 
[image: image505.emf](
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Остальная часть электромагнитной мощности превращается в механическую мощность, развиваемую на роторе
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Часть механической мощности 
[image: image507.wmf]MX
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 теряется внутри самой машины в виде механических потерь 
[image: image508.wmf]MX
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 (на вентиляцию, на трение в подшипниках и на щетках машин с фазным ротором, если эти щетки при работе не поднимаются) и добавочных потерь 
[image: image509.wmf]Д
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(от высших гармоник МДС обмоток и от зубчатости статора и ротора).

Полезная механическая мощность на валу
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Сумма потерь в двигателе 

[image: image511.emf]д


2


1


p


p


p


p


p


P


мх


эл


мг


эл


+


+


+


+


=


å




д 2 1

p p p p p P

мх эл мг эл

    



,         [image: image512.emf]å


-


=


P


P


P


1


2






  P P P

1 2

.

КПД двигателя 
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Необходимо назвать еще следующие важные соотношения:
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 , из которых следует, что для уменьшения 
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 и  повышения КПД требуется, чтобы скольжение s двигателя было малым.
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Рис. 2.11


Номинальные значения КПД, скольжения и коэффициента мощности современных асинхронных двигателей общего назначения:
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Энергетическая диаграмма реактивной мощности асинхронного двигателя (рис.2.11) может быть изображена следующим образом.

Двигатель потребляет из сети реактивную мощность для создания магнитных потоков
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На создание потоков рассеяния обмоток статора и ротора расходуются реактивные мощности 
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Реактивная мощность, расходуемая на создание результирующего магнитного потока двигателя 
[image: image524.wmf]2
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, - основная часть реактивной мощности двигателя, которая значительно больше, чем в трансформаторах из-за наличия воздушного зазора. Большие величины 
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 и 
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 существенно влияют на коэффициент мощности двигателя и снижают его величину.

2.10. Вращающие моменты асинхронной машины

Электромагнитный момент асинхронной машины создается взаимодействием тока в обмотке ротора с вращающимся магнитным потоком и пропорционален электромагнитной мощности
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где 
[image: image528.wmf]111
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 - угловая скорость вращения магнитного потока.

Из приведенного выражения видно, что электромагнитный момент пропорционален мощности  электрических потерь в обмотке ротора.

Из Г-образной схемы замещения ток в рабочем контуре равен
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Формула электромагнитного момента принимает следующий вид
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Значения параметров схемы замещения асинхронной машины при изменениях нагрузки остаются практически неизменными, как и напряжение на фазе обмотки U1 и частота f1.

 Поэтому можно сделать выводы: электромагнитный момент при любом значении скольжения пропорционален фазному напряжению в квадрате (фазному току ротора в квадрате); электромагнитный момент тем меньше, чем больше такие параметры схемы замещения, как 
[image: image531.wmf]1

y

, 
[image: image532.wmf]1

x

s

, 
[image: image533.wmf]2

x

s

¢

.

Рассмотрим зависимость электромагнитного вращающего момента от скольжения 
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 при 
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 и постоянных параметрах схемы замещения, (рис.2.12). Эта зависимость называется механической характеристикой асинхронной машины.

При значениях скольжения s=0 и 
[image: image537.wmf]s
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 электромагнитный момент M=0. Механическая характеристика имеет два экстремума, и максимальный момент асинхронной машины в генераторном режиме несколько больше, чем в двигательном (
[image: image538.wmf]МГМД
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Рис. 2.12

Величина критического скольжения 
[image: image540.wmf]кр
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, соответствующего максимальному моменту, получается из первой производной выражения для электромагнитного момента, приравненной нулю:
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Подставив выражение критического скольжения в формулу электромагнитного момента, получим выражение максимального электромагнитного момента
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где знак (+) соответствует двигательному, а знак (-) – генераторному режиму работы асинхронной машины.

Электромагнитный момент достигает максимального значения при 
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, и далее, несмотря на увеличение 
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 становится все более индуктивным (
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). Как отмечалось ранее, величину М определяет активная составляющая тока 
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, которая сначала растет с увеличением 
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 при увеличении s, а затем, несмотря на увеличение 
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 - уменьшается. Следует также учитывать, что с увеличением  
[image: image550.wmf]1

I

 падение напряжения в обмотке статора увеличивается и как следствие несколько уменьшается ЭДС Е1 и поток Ф.

Для асинхронных машин общего назначения 
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, и поэтому, пренебрегая величиной r1, получим упрощенные выражения критического скольжения и максимального электромагнитного момента
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У асинхронных двигателей общего назначения 
[image: image554.wmf]0,060,15
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; кратность максимального момента 
[image: image555.wmf]1,73,0
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 - определяет перегрузочную способность двигателя.
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Рис. 2.13
Выражение максимального электромагнитного момента позволяет сделать следующие выводы: максимальный электромагнитный момент не зависит от активного сопротивления обмотки ротора, пропорционален фазному напряжению в квадрате (результирующему магнитному потоку машины в квадрате), обратно пропорционален индуктивным сопротивлениям рассеяния обмоток статора и ротора.

Для анализа работы асинхронного двигателя воспользуемся механической характеристикой 
[image: image557.wmf]()
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, представленной на рис.2.13. При включении двигателя в сеть магнитный поток статора, не обладая инерцией, сразу же начинает вращение с синхронной частотой n1, а ротор двигателя под влиянием сил инерции в начальный момент пуска остается неподвижным (n=0) и скольжение s=1.

Выражение начального пускового электромагнитного момента асинхронного двигателя
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Под действием этого момента начинается вращение ротора двигателя, при этом скольжение уменьшается, а вращающий момент возрастает в соответствии с характеристикой 
[image: image559.wmf]()
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. При критическом скольжении Sкр момент достигает максимального значения МM. С дальнейшим нарастанием частоты вращения момент М начинает уменьшаться, пока не достигнет значения, равного сумме противодействующих моментов, приложенных к ротору двигателя: момента холостого хода M0 и полезного нагрузочного момента М2 (
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ÑÒ

MMMM

=+=

 - статический момент).

Следует учесть, что при скольжениях, близких к единице (пусковой режим двигателя), параметры схемы замещения заметно изменяют свои значения. Причинами этого являются: усиление магнитного насыщения зубцовых слоев статора и ротора (уменьшаются индуктивные сопротивления рассеяния 
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), эффект вытеснения тока в стержнях ротора (увеличение активного сопротивления 
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 и уменьшение 
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). Расчет пусковых характеристик проводится по соответствующим параметрам схемы замещения.

Статический момент MСТ равен сумме противодействующих моментов при равномерном вращении ротора (
[image: image565.wmf]nconst
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). При номинальной нагрузке двигателя установившийся режим работы двигателя определяется на механической характеристике точкой с координатами 
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Анализ механической характеристики показывает, что устойчивая работа асинхронного двигателя возможна при скольжениях меньше критического (
[image: image567.wmf]кр
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), т.е. на участке ОА механической характеристики. Именно на этом участке изменение нагрузки на валу двигателя сопровождается соответствующим изменением электромагнитного момента.
Когда двигатель работает при номинальной нагрузке, то имеет место равенство моментов 
[image: image568.wmf]02
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. Если произошло увеличение полезного нагрузочного момента до значения 
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, то равенство моментов нарушится и частота вращения ротора начинает убывать (скольжение будет увеличиваться). Это приведет к росту электромагнитного момента до значения 
[image: image570.wmf]02
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 (точка В), и режим работы двигателя вновь станет установившимся. Если же двигатель работал при номинальной нагрузке и произошло уменьшение полезного нагрузочного момента до значения 
[image: image571.wmf]2
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, то равенство моментов вновь нарушится, но теперь частота вращения ротора начнет возрастать (скольжение будет уменьшаться). Это приведет к уменьшению электромагнитного момента М до значения 
[image: image572.wmf]02
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 (точка С), устойчивый режим работы будет вновь восстановлен, но уже при других значениях М и s.

Работа асинхронного двигателя становится неустойчивой при скольжениях 
[image: image573.wmf]кр

ss

³

. Если электромагнитный момент двигателя 
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, а скольжение 
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, то даже незначительное увеличение нагрузочного момента приведет к уменьшению электромагнитного момента М. За этим последует дальнейшее увеличение скольжения до тех пор, пока оно не достигнет значения s=1, т.е. пока ротор двигателя не остановится.

2.11. Способы пуска трехфазных асинхронных 
двигателей (АД)

Требования к пуску АД:

1.
АД должен развивать при пуске достаточно большой пусковой момент, чтобы ротор мог прийти во вращение и достичь номинальной частоты;

2.
Пусковой ток должен быть ограничен таким значением, чтобы не произошло повреждение двигателя и нарушения нормального режима работы сети;

3.
Схема пуска должна быть по возможности простой, а количество и стоимость пусковых устройств – малыми.

2.11.1. Способы пуска АД с короткозамкнутым ротором

Прямой пуск. Это наиболее простой способ пуска. Обмотка статора включается непосредственно в сеть на номинальное напряжение (рис.2.14).
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Рис. 2.14


Пусковой ток равен
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Прямой пуск возможен, когда сеть мощная и пусковой ток АД не вызывает недопустимо больших падений напряжения в сети (не более 
[image: image578.wmf]1015%
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).

Три способа пуска при пониженном напряжении. Они применяются, если по условию допустимого падения напряжения в сети прямой пуск невозможен, и обладают одинаковым недостатком – уменьшением пускового момента (
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Поэтому эти способы реализуются, когда возможен пуск АД на холостом ходу или под неполной нагрузкой, что чаще встречается у мощных высоковольтных двигателей.

Реакторный пуск (рис.2.15). Сначала включается В1. Напряжение
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Рис.2.15


подается на обмотку статора через трехфазный реактор Р, поэтому обмотка статора запитана пониженным напряжением.

Сопротивление реактора xp выбирается таким образом, чтобы напряжение на фазе обмотки статора было не менее 65% номинального.

После достижения АД установившейся частоты вращения включается выключатель В2, который шунтирует реактор Р, в результате чего на клеммы обмотки статора подается полное напряжение сети, равное номинальному напряжению обмотки статора.

Пусковой ток при реакторном пуске равен 
[image: image581.wmf](

)

2

2

11

/

ïðHêêp

IUrxx

=++

 и уменьшился по сравнению с пусковым током при прямом пуске в 
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 раз.

Во столько же раз уменьшается напряжение на клеммах обмотки статора в начальный момент пуска.

Начальный пусковой момент при реакторном пуске 
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 уменьшается по сравнению с начальным пусковым моментом при прямом пуске 
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В приведенных соотношениях не учитывается изменение величины  
[image: image586.wmf]ê
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 при пуске. При необходимости это нетрудно сделать.

Автотрансформаторный пуск (рис.2.16). Сначала включаются В1 и 
	[image: image587.png]0




Рис.2.16


В2 и на обмотку статора АД через автотрансформатор АТ подается пониженное до 
[image: image588.wmf](
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 напряжение.
После достижения АД установившейся частоты вращения выключатель В2 отключается и на обмотку статора подается напряжение через часть обмотки АТ, который в этом случае работает как реактор. Затем включается В3, и на клеммы обмотки статора подается полное напряжение сети, равное номинальному напряжению обмотки статора.

Если пусковой автотрансформатор  понижает пусковое напряжение АД в 
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 раз (
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- коэффициент трансформации автотрансформатора), то пусковой ток АД и ток на низкой стороне автотрансформатора уменьшатся также в 
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 раз. Пусковой момент MП, пропорциональный квадрату напряжения на клеммах обмотки статора АД, уменьшится  в 
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Пусковой ток на высокой стороне автотрансформатора и ток в сети уменьшатся также в 
[image: image593.wmf]2
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 раз.

Таким образом, при автотрансформаторном пуске пусковой момент АД и пусковой ток в сети уменьшаются в одинаковое число раз. При реакторном пуске пусковой ток АД  является также пусковым током в сети, а пусковой момент MП уменьшается быстрее пускового тока. Поэтому при одинаковых значениях пускового тока в сети при автотрансформаторном пуске пусковой момент будет больше.

Несмотря на это преимущество автотрансформаторного пуска перед реакторным, достигнутое ценой значительного усложнения и удорожания пусковой аппаратуры, этот пуск применяется реже реакторного в том случае, когда реакторный пуск не обеспечивает необходимого пускового момента.

Пуск переключением “звезда-треугольник” (рис.2.17). 
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Этот способ пуска ранее широко применялся при пуске низковольтных АД, но в связи с увеличением мощности сетей потерял свое прежнее значение, используется сравнительно редко.

Для его применения необходимо, чтобы были выведены все шесть клемм обмотки статора, линейное напряжение сети равно номинальному фазному напряжению обмотки статора.

В первый момент пуска обмотка статора соединена в “звезду”, а при достижении устойчивой частоты вращения схема соединения обмотки изменяется переключателем П на “треугольник”.

При таком способе пуска на фазы обмотки статора подается напряжение уменьшенное в  раз по сравнению с номинальным, пусковой момент уменьшается в 3 раза, пусковой ток в фазах уменьшается в 
[image: image595.wmf]3

 раз, а пусковой ток в сети в 3 раза. Таким образом, рассматриваемый способ пуска равноценен автотрансформаторному пуску при  
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, однако при пусковых переключениях возникают коммутационные перенапряжения в обмотке статора АД.

2.11.2. Пуск АД с фазным ротором
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Рис. 2.18
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Рис. 2.19


В цепь обмотки ротора включается пусковой реостат, который имеет обычно несколько ступеней и рассчитывается на кратковременное протекание тока, рис.2.18.

Начальный пусковой момент может быть увеличен до максимального момента двигателя 
[image: image599.wmf]max

П

MM

=

при определенном сопротивлении пускового реостата 
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, рис.2.19. Величину сопротивления пускового реостата  
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 можно определить приравняв критическое скольжение единице, т.е.
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Приведенное активное сопротивление фазы пускового реостата [image: image603.emf](
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Действительное сопротивление пускового реостата 
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Обычно выбирают
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. По мере увеличения частоты вращения ротора сопротивление пускового реостата уменьшают, переходя с одной его ступени на другую. Ступени пускового реостата рассчитывают так, чтобы при переключениях вращающий момент превышал статический момент.
2.12. Регулирование частоты вращения АД

Частота вращения ротора АД 
[image: image606.wmf]11
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. Из этого выражения следует, что частоту вращения ротора можно регулировать изменением какой-либо из трех величин: скольжения s, частоты тока в обмотке статора f1, числа полюсов обмотки статора 2p.

Регулирование частоты вращения изменением скольжения происходит только у нагруженного АД. В режиме холостого хода скольжение, а следовательно и частота вращения ротора остаются практически неизменными.

Оценку любого способа регулирования частоты вращения производят по следующим показателям:

1.
Возможному диапазону регулирования;

2.
Плавности регулирования;

3.
Изменению КПД привода при регулировании.

Регулирование частоты вращения изменением подводимого напряжения. Вращающий момент АД пропорционален U12, поэтому механические характеристики двигателя при напряжениях меньших номинального (рис.2.20) располагаются ниже естественной.
Если статический момент MСТ остается постоянным, то при снижении напряжения на обмотке статора скольжение АД увеличивается, частота вращения ротора уменьшается.
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Рис. 2.20


Регулирование скольжения этим способом возможно в пределах 
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Диапазон регулирования частоты вращения получается небольшим, что объясняется узкой зоной устойчивой работы двигателя. Диапазон ограничен недопустимостью значительного превышения номинального напряжения и значением критического скольжения.
 С превышением номинального напряжения возникает опасность чрезмерного нагрева АД, вызванного резким увеличением электрических и магнитных потерь. Двигатель с более значительным критическим скольжением имеет большее значение электрических потерь, а значит и меньший КПД.

С уменьшением напряжения U1 двигатель утрачивает перегрузочного способность и при нагрузках близких к номинальной происходит увеличение суммарных потерь и нагрева АД.

Узкий диапазон регулирования и неэкономичность ограничивают область применения этого способа регулирования частоты вращения.

Регулирование частоты вращения нарушением симметрии подводимого напряжения. При нарушении симметрии трехфазной системы переменного напряжения, подводимой к АД, вращающееся магнитное поле  статора становится эллиптическим. Такое поле содержит обратную составляющую (встречное поле), которая создает момент 
[image: image609.wmf]обр
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, направленный встречно вращающему моменту MПР, поэтому результирующий электромагнитный момент АД уменьшается: 
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Механические характеристики двигателя в этом случае (рис.2.21,а) располагаются в интервале между характеристикой при симметричном напряжении (1) и характеристикой при однофазном питании (2) – пределом несимметрии трехфазного напряжения.
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Рис. 2.21

Регулировка несимметрии подводимого напряжения обеспечивается включением в одну из фаз однофазного регулировочного автотрансформатора АТ (рис.2.21,б).

Недостатками этого способа регулирования являются узкий диапазон регулирования и уменьшение КПД двигателя при увеличении несимметрии напряжения. Обычно этот способ регулирования частоты вращения применяют лишь в двигателях малой мощности.

Регулирование частоты вращения изменением активного сопротивления в цепи ротора. Этот способ регулирования частоты вращения возможен лишь в АД с фазным ротором. В цепь ротора включается регулировочный реостат, подобный пусковому, но рассчитанный на длительный режим работы. В зависимости от конструкции регулировочного реостата этот способ регулирования частоты вращения может быть плавным или ступенчатым.

Механические характеристики АД при различных значениях активного сопротивления цепи ротора (рис.2.22) показывают, что с увеличением активного сопротивления цепи ротора возрастает скольжение, соответствующее заданному статическому моменту. Частота вращения ротора при этом уменьшается.
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Рис. 2.22

Способ обеспечивает регулирование частоты вращения в широком диапазоне вниз от синхронной частоты вращения. Электрические потери в цепи ротора возрастают, но только из-за потерь в регулировочном реостате. Этот способ более благоприятный по сравнению с предыдущим, несмотря на снижение КПД двигателя.

Регулирование частоты вращения изменением частоты тока в обмотке статора (рис.2.23). Это способ регулирования основан  на изменении синхронной частоты вращения 
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, что возможно при наличии источника питания АД с регулируемой частотой – преобразователя частоты (ПЧ). Частотное регулирование позволяет плавно изменять частоту вращения ротора в широком диапазоне (до 12:1).

Чтобы регулировать частоту вращения, достаточно изменить частоту тока f1, но при этом будет изменяться и максимальный электромагнитный момент АД. Поэтому для сохранения неизменными перегрузочной способности, коэффициента мощности и КПД двигателя на требуемом уровне необходимо одновременно с изменением частоты  f1 изменять и величину подводимого к обмотке статора напряжения U1.
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Рис. 2.23


Характер одновременного изменения f1 и U1 зависит от закона изменения момента нагрузки и определяется уравнением
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Рис. 2.24

Если частота вращения ротора АД регулируется при постоянном моменте нагрузки (
[image: image623.wmf](1)(2)
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), то подводимое к обмотке статора напряжение необходимо изменять пропорционально изменению частоты тока (рис.2.24):
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При осуществлении этого закона регулирования основной магнитный поток АД при различных значениях частоты f1 остается неизменным, а мощность двигателя увеличивается пропорционально нарастанию частоты вращения.

Если регулирование производится при условии постоянства мощности двигателя (
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), то подводимое напряжение к обмотке статора следует изменять в соответствии с законом (рис.2.25)
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Рис. 2.25

Регулирование частоты вращения изменением числа полюсов обмотки статора. Этот способ регулирования частоты вращения обеспечивает ступенчатую регулировку. Изменять число полюсов обмотки статора можно либо укладкой в пазах статора двух обмоток с разным числом полюсов, либо укладкой одной обмотки, конструкция которой позволяет путем переключения катушечных групп получать различное число полюсов. Второй способ получил наибольшее применение.

Принцип преобразования четырехполюсной обмотки в двухполюсную на примере одной фазы показан на рис.2.26: а) при последовательном согласном соединении двух катушек создаваемое ими магнитное поле образует четыре полюса; б) при последовательном встречном соединении – два полюса; в) при параллельном соединении – два полюса.

АД с полюсно-переключаемыми обмотками могут работать в двух режимах: режим постоянного момента (рис.2.27), когда при переключении обмотки статора с одной полюсности на другую вращающий момент на валу двигателя M2 остается неизменным, а мощность P2 изменяется пропорционально частоте вращения ротора 
[image: image628.wmf]22

0,105

PMn

=××

;   
[image: image629.png]



Рис. 2.26
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Рис. 2.27

режим постоянной мощности (рис.2.28), когда при переключении обмотки статора с одной полюсности на другую мощность P2 остается примерно одинаковой, а момент на валу M2 изменяется соответственно изменению частоты вращения ротора 
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Регулирование частоты вращения изменением числа полюсов обмотки статора применяют только в АД с короткозамкнутым ротором, потому что в АД с фазным ротором пришлось бы и на роторе применить полюсно-переключаемую обмотку, а это привело бы к недопутимому усложнению двигателя.
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Рис. 2.28

Регулирование частоты вращения введением в цепь ротора добавочной ЭДС. В цепь ротора вводят от постороннего источника добавочную ЭДС, имеющую частоту, одинаковую с основной ЭДС ротора, и направленную согласно или встречно с ней.

Учитывая, что скольжение АД относительно невелико, для упрощения происходящих процессов можно принять, что 
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. В обмотке вращающегося ротора до введения добавочной ЭДС индуктируется ЭДС 
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, создающий необходимый вращающий электромагнитный момент. Векторная диаграмма для рассматриваемой ситуации изображена на рис.2.29,а.

При введении в цепь вращающегося ротора добавочной ЭДС 
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, направленной встречно  ЭДС 
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, ток в обмотке ротора в первый момент времени уменьшится. В результате вращающий электромагнитный момент М станет меньше статического момента 
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, и ротор начнет замедлять свою частоту вращения.

[image: image645.png]a)

sy
I





Рис. 2.29

С уменьшением частоты вращения ротора будут увеличиваться скольжение, ЭДС и ток в обмотке ротора. Увеличение тока в обмотке ротора и уменьшение частоты вращения ротора будут происходить до тех пор пока этот ток при новом скольжении 
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 не достигнет прежнего значения 
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, при котором выполнялось равенство моментов 
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. Новому значению частоты вращения ротора соответствует векторная диаграмма на рис.2.29,б.

Аналогично можно показать, что если в цепь ротора вводится добавочная ЭДС, направленная согласно с ЭДС 
[image: image649.wmf]2
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, то частота вращения ротора увеличивается.

Таким образом, при наличии соответствующего источника (преобразователя частоты), включенного в цепь ротора, можно плавно и экономично регулировать частоту вращения ротора АД. Однако реализация этого способа требует более сложной системы управления, чем при регулировании частоты тока в обмотке статора.
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО РАЗДЕЛУ «АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ»
1. Исследование асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором
Проводятся опыты холостого хода и короткого замыкания. Делается построение круговой диаграммы (КД) для получения рабочих характеристик.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПРИ ЗАЩИТЕ

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1.1. Основные конструктивные элементы асинхронного двигателя (АД) и их назначение.

1.2. Назначение и принцип действия АД.

1.3. Изобразите электрическую схему для определения клемм, принадлежащих одной фазе.

1.4. Как маркируют клеммы фаз обмотки статора АД?

1.5. Как маркируют клеммы начал фаз обмотки статора АД?

1.6. Как маркируют клеммы концов фаз обмотки статора АД?

1.7. Как соединяются клеммы фаз обмотки статора АД при схеме неполный треугольник?

1.8. Как соединяются клеммы фаз обмотки статора АД при схеме неполная звезда?

1.9. Объясните, почему при соединении двух любых фаз в неполный треугольник и при подаче на них переменного напряжения будет наводиться ЭДС в третьей фазе?

1.10. Объясните, почему при соединении двух любых фаз в неполную звезду и при подаче на них переменного напряжения не будет наводиться ЭДС в третьей фазе?

1.11. Поясните, как осуществить реверс ротора АД? 

1.12. Что такое холостой ход АД?

1.13. Величина скольжения АД на холостом ходу.

1.14. Какие потери и где возникают в АД на холостом ходу?

1.15. Как получить по результатам опыта холостого хода АД значение коэффициента мощности?

1.16. Что такое короткое замыкание АД?

1.17. Величина скольжения в первое мгновение пуска АД.

1.18. Какие потери и где возникают в АД при коротком замыкании?

1.19. Как получить по результатам опыта короткого замыкания значение коэффициента мощности?

1.20. Какие параметры схемы замещения АД и каким образом  можно определить из опытов холостого хода и короткого замыкания?

1.21. Поясните выбор масштаба тока при построении КД.

1.22. Как определяется центр окружности токов КД?

1.23. Как определяется величина фазного тока обмотки статора по КД?

1.24. Как определяется величина приведенного фазного тока обмотки ротора по КД?

1.25. Как определяется местонахождение линии электромагнитных моментов КД?

1.26. Как определяется местонахождение линии полезных электромагнитных моментов КД?

1.27. Как выполняется шкала скольжений АД КД?

1.28. Какой диапазон скольжения характеризует двигательный режим работы асинхронной машины (АМ)?

1.29. Какой диапазон скольжения характеризует генераторный режим работы АМ?

1.30. Какой диапазон скольжения характеризует режим электромагнитного тормоза АМ?

1.31. Как по круговой диаграмме определить критическое скольжение АД.

1.32. Как определяется по КД частота вращения ротора АД?

1.33. Как выполняется шкала коэффициента мощности АД КД?

1.34. Как определяется по КД коэффициент мощности АД?

1.35. Как рассчитывается масштаб моментов при выполнении КД?

1.36. Как определяется по КД величина электромагнитного момента?

1.37. Как определяется по КД величина максимального электромагнитного момента?

1.38. Как определяется по КД величина полезного момента АД?

1.39. Как рассчитывается масштаб мощности при выполнении КД?

1.40. Как определяется по КД коэффициент полезного действия АД?

1.41. Каким образом выбираются точки на окружности токов КД при построении рабочих характеристик АД?

1.42. Назовите потери, которые возникают в АД при работе под нагрузкой?

1.43. Каким образом приводят параметры АД к рабочей температуре обмоток?

2. Исследование асинхронного двигателя с фазным ротором

Осуществляется пуск двигателя с использованием пускового реостата. Получают и анализируют рабочие характеристики при номинальных значениях напряжения и частоты.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

2.1. Назовите конструктивные различия асинхронных двигателей с фазным и короткозамкнутым ротором.

2.2. Изобразите электрическую схему  для исследования АД с фазным ротором и дайте необходимые пояснения.

2.3. Какие преимущества и недостатки имеет АД с фазным ротором по сравнению с короткозамкнутым?

2.4. Как осуществляется пуск АД с фазным ротором?

2.5. В цепь какой обмотки и для чего включают пусковой реостат?

2.6. Какой характер сопротивления пускового реостата и почему?

2.7. Почему при включении активного сопротивления в цепь ротора пусковой момент увеличивается, а пусковой ток уменьшается?

2.8. Почему после завершения пуска АД необходимо вывести полностью пусковой реостат из цепи обмотки?

2.9. Как рассчитывается скольжение АД?

2.10. Какими двумя способами можно определить величину скольжения АД?

2.11. Почему колеблется стрелка магнитоэлектрического амперметра, включенного в цепь ротора под нагрузкой и на холостом ходу?

2.12. Изобразите и поясните зависимость скольжения АД при изменении нагрузки на валу, запишите условия, при которых она получена.

2.13. Чему равна частота тока в обмотке ротора АД в первое мгновение пуска и что с ней происходит в процессе разгона?

2.14. Почему потери холостого хода АД называют постоянными?

2.15. Почему коэффициент мощности холостого хода АД не равен нулю?

2.16. Почему при увеличении нагрузки на валу АД увеличивается ток в обмотках ротора и статора?

2.17. Какие  потери в АД называют постоянными и переменными?

2.18. Изобразите и поясните зависимость частоты вращения ротора АД при изменении нагрузки на валу, запишите  условия, при которых она получена.

2.19. Изобразите и поясните зависимость потребляемой активной мощности АД при изменении нагрузки на валу, запишите условия, при которых она получена.

2.20. Изобразите и поясните зависимость коэффициента мощности АД при изменении нагрузки на валу, запишите условия, при которых она получена.

2.21. Изобразите и поясните зависимость коэффициента полезного действия (КПД) при изменении нагрузки на валу АД, запишите условия, при которых она выполняется.

2.22. Изобразите и поясните зависимость тока фазы обмотки статора при изменении нагрузки на валу, запишите условия, при которых она выполняется.

2.23. Как рассчитывается коэффициент мощности АД с фазным ротором по результатам исследований?

2.24. Как рассчитывается величина полезной активной мощности АД по результатам проводимых  исследований?

2.25. Как рассчитывается величина коэффициента полезного действия АД по результатам исследований?

2.26. Почему не учитывают потери в магнитопроводе ротора АД при номинальной частоте вращения?

2.27. Когда АД работает с максимальным КПД?

3. Исследование асинхронного двигателя в трехфазном, конденсаторном и однофазном режимах

Получают и анализируют рабочие характеристики асинхронного двигателя при трех схемах включения обмотки статора.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ


3.1. Изобразите электрическую схему исследования АД в трехфазном  режиме и дайте необходимые пояснения.

3.2. Какое магнитное поле создается трехфазной обмоткой статора при питании синусоидальным симметричным напряжением? 

3.3. Изобразите электрическую схему исследования АД в конденсаторном режиме и дайте необходимые пояснения.

3.4. Какое магнитное поле создается однофазной обмоткой статора при питании синусоидальным напряжением? 

3.5. Изобразите электрическую схему исследования АД в однофазном  режиме и дайте необходимые пояснения.

3.6. Когда АД в однофазном режиме не имеет начального пускового электромагнитного момента?

3.7. Что служит нагрузкой АД и каким образом ее можно менять?

3.8. Как определяется величина полезной мощности на валу при исследовании АД?

3.9. Как определяется скольжение при исследовании АД?

3.10. Как определяется полезный электромагнитный момент при исследовании АД?

3.11. В чем состоит отличие однофазного и конденсаторного режимов работы АД?

3.12. Назначение конденсаторов  в конденсаторном режиме АД.

3.13. Назначение пускового конденсатора в однофазном и конденсаторном режимах работы АД.

3.14. Почему при пуске в однофазном и конденсаторном режимах АД используется в качестве фазосдвигающего элемента, как правило, конденсатор?

3.15. Почему АД в конденсаторном режиме пускается  с двумя конденсаторами, а работает только с одним?

3.16. Что понимают под круговым, эллиптическим, пульсирующим магнитными полями?

3.17. В чем состоят недостатки применения трехфазного АД в однофазном режиме?

3.18. Назовите условия, при которых снимаются рабочие характеристики АД в трехфазном, однофазном и конденсаторном режимах. 

3.19. Как определяется коэффициент мощности при исследовании АД в трехфазном режиме?

3.20. Как определяется коэффициент мощности при исследовании АД в конденсаторном режиме?

3.21. Как определяется коэффициент мощности при исследовании АД в однофазном режиме?

3.22. Почему коэффициент мощности в конденсаторном режиме АД выше, чем в однофазном при одинаковой нагрузке на валу?

3.23. Как определяется коэффициент полезного действия (КПД) при исследовании АД в трехфазном режиме?

3.24. Как определяется КПД при исследовании АД в конденсаторном режиме?

3.25. Как определяется КПД при исследовании АД в однофазном режиме?

3.26. Изобразите зависимости Р1=f(P2) в  трехфазном, однофазном и конденсаторном режимах и поясните взаимное расположение кривых.

3.27. Изобразите зависимости n=f (P2)  в трехфазном, однофазном и конденсаторном режимах АД  и поясните взаимное расположение кривых.

3.28. Изобразите зависимости η=f(Р2)  в трехфазном, однофазном и конденсаторном режимах АД и поясните взаимное расположение кривых.

3. Синхронные машины

Синхронной электрической машиной называется машина переменного тока, в которой частота вращения ротора n равна частоте  вращения магнитного потока статора n1 и, следовательно, определяется частотой тока сети f1, т.е. 
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, об/мин, где  p- число пар полюсов обмотки статора.

Синхронный генератор является основным типом генератора переменного тока, применяемым в процессе производства электроэнергии (рис.3.1).

Синхронные двигатели в отличие от асинхронных двигателей имеют строго постоянную частоту вращения, не зависящую от нагрузки.
Преимуществом синхронных двигателей является возможность регулирования их коэффициента мощности и коэффициента мощности электрической системы.
Синхронные машины имеют еще одно весьма важное применение - в качестве синхронного компенсатора, дающего возможность улучшить коэффициент мощности  электрической системы. 
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Рис. 3.1
1 - контактные кольца; 2 - щеткодержатели; 3 - полюсная катушка ротора; 4 - полюсный наконечник; 5 - сердечник статора; 6 - вентилятор; 7 - вал
3.1. Устройство и принцип действия синхронной машины

По своей конструкции синхронные машины подразделяются на явнополюсные и неявнополюсные (рис.3.2).

Статор синхронной машины имеет такое же устройство, как и статор асинхронной машины и называется якорем. Трехфазная обмотка якоря синхронной машины выполняется с таким же числом  полюсов, как и ротор. На рис.3.2 условно показаны только клеммы начал фаз А, В, С  обмотки якоря.
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Рис. 3.2

1 - статор (якорь); 2 - ротор (индуктор); 3 - обмотка возбуждения
Ротор синхронной машины имеет обмотку возбуждения, подключенную через два контактных кольца и щетки к источнику постоянного тока. Назначение обмотки возбуждения – создание в машине основного магнитного потока. Ротор вместе с обмоткой возбуждения называется индуктором.

Если ротор синхронной машины привести во вращение с частотой вращения n и возбудить его, то поток возбуждения 
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 будет индуктировать в обмотке якоря ЭДС с частотой 
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ЭДС обмотки якоря составляют симметричную трехфазную систему и при подключении к обмотке якоря генератора симметричной нагрузки, эта обмотка нагрузится симметричной системой токов. Машина при этом будет работать в режиме генератора.

При нагрузке обмотка якоря создает свое вращающееся магнитное поле, которое вращается в том же направлении, что и ротор с частотой 
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, об/мин. Поля якоря и ротора вращаются с одинаковой частотой и неподвижны друг относительно друга.

Синхронная машина может работать и в качестве двигателя, если подвести к обмотке якоря трехфазный ток из сети. В этом случае в результате взаимодействия магнитных полей якоря и ротора, поле якоря увлекает за собой ротор. При этом ротор вращается в том же направлении, что и поле якоря.

3.2. Магнитное поле обмотки возбуждения синхронной машины

Явнополюсная машина. На рис. 3.3,а изображено магнитное поле обмотки возбуждения в воздушном зазоре явнополюсной синхронной машины на протяжении полюсного деления. Распределение магнитной индукции поля обмотки возбуждения 
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 на внутренней поверхности якоря представлено на рис. 3.3,б. Реальное распределение (1) магнитной индукции 
[image: image657.wmf]f
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, вследствие несинусоидальности, можно разложить на основную (2) и высшие гармонические составляющие.
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Рис.3.4                                                      Рис. 3.3
Выше названные гармоники поля обмотки возбуждения индуктируют в обмотке якоря основную и высшие гармоники ЭДС. Высшие гармоники ЭДС малы, так как малы соответствующие им гармоники магнитной индукции поля обмотки возбуждения, а также и из-за укорочения шага обмотки якоря и ее распределения.

Амплитуда основной гармоники поля равна
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 - амплитуда реального распределения индукции поля обмотки возбуждения; 
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 - коэффициент формы поля обмотки возбуждения; 
[image: image662.wmf]d

 - минимальный воздушный зазор; 
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 - максимальный воздушный зазор; 
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 - длина дуги полюсного наконечника;a  - коэффициент полюсной дуги; 
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 - магнитная проницаемость воздуха; 
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 - коэффициент воздушного зазора; 
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 - коэффициент насыщения магнитной цепи по продольной оси (продольная ось d совпадает с продольной осью симметрии каждого полюса индуктора, поперечная ось q посередине между соседними главными полюсами); 
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 - магнитодвижущая сила (МДС) полюса обмотки возбуждения; wf,  if - число витков и ток обмотки возбуждения.

Обычно 
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, что позволяет обеспечить высокие значения коэффициента формы поля обмотки возбуждения 
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Неявнополюсная машина. На рис.3.4,а изображено магнитное поле обмотки возбуждения в воздушном зазоре неявнополюсной синхронной машины на протяжении полюсного деления. Распределение магнитной индукции поля обмотки возбуждения 
[image: image672.wmf]f
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 на внутренней поверхности якоря представлено на рис.3.4,б. Реальное распределение (1) магнитной индукции 
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 имеет вид трапеции, которое можно разложить на основную (2) и высшие гармонические составляющие.

Амплитуда основной гармоники поля обмотки возбуждения 
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где 
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 - коэффициент формы поля обмотки возбуждения; 
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 - обмоточный коэффициент обмотки возбуждения; y - отношение числа пазов обмотки возбуждения к полному числу пазовых делений наружной поверхности индуктора. Обычно 
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3.3. Магнитное поле и параметры обмотки якоря
При наличии тока в обмотке якоря синхронной машины возникает магнитное поле, действие которого на магнитное поле обмотки возбуждения называется реакцией якоря.

Индуктор (ротор) явнополюсной машины имеет магнитную несимметрию вследствие большого магнитного сопротивления междуполюсного промежутка (поперечная ось q). Кроме того, ротор синхронной машины (как явнополюсной, так и неявнополюсной) имеет и электрическую несимметрию, так как ось обмотки возбуждения каждого полюса расположена только по продольной оси d.

Ввиду наличия магнитной несимметрии у явнополюсного индуктора возникает необходимость рассматривать действие реакции якоря по продольной и поперечной осям в отдельности. Метод такого рассмотрения называется методом или теорией двух реакций. При этом предполагается, что магнитные потоки, действующие по поперечной оси, не влияют на значение потоков, действующих по продольной оси, и наоборот.
3.3.1. Продольная и поперечная реакции якоря
Рассмотрим действие реакции якоря синхронного генератора при установившейся симметричной нагрузке (рис.3.5 – 3.7). Обмотка якоря изображена в виде упрощенной трехфазной обмотки, как при рассмотрении вращающегося магнитного поля асинхронной машины. Каждая фаза представляет собой виток с полным шагом (A - X, B - Y, C - Z).
Полярность поля обмотки возбуждения обозначена буквами N, S а силовые линии этого поля не изображены.

Синхронные генераторы обычно работают на смешанную нагрузку (активно-индуктивную или активно-емкостную). Для выяснения влияния реакции якоря на работу синхронного генератора рассмотрим случаи его работы при нагрузках предельного характера: активного, индуктивного, емкостного.
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Рис. 3.5
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Рис. 3.6


Активная нагрузка. Для положения, которое занимает вращающийся ротор, ЭДС фазы А максимальна. Так как угол 
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, то ток фазы А также максимален  
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(рис.3.5).
Направления ЭДС и токов нетрудно установить по правилу правой руки и обозначить крестиками и точками. При этих направлениях токов ось магнитного поля реакции якоря направлена по поперечной оси  q. Направление поля реакции якоря для угла 
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 сохраняется для любого положения вращающегося ротора, т.к. ротор и поле реакции якоря вращаются синхронно.

Индуктивная нагрузка. В случае индуктивной нагрузки угол между ЭДС обмотки якоря 
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 и током 
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 равен 90 эл. град. (рис.3.6).
Это означает, что максимум тока в фазе А наступит по сравнению с предыдущим случаем на четверть периода позднее, когда ротор повернется на 
[image: image687.wmf]90
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 по часовой стрелке. При отстающем токе реакция якоря действует по продольной оси и по отношению к полю обмотки возбуждения является размагничивающей (продольная размагничивающая реакция якоря).
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Рис.3.7


Емкостная нагрузка. В случае емкостной нагрузки угол сдвига  между ЭДС обмотки якоря 
[image: image689.wmf]E
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 и током  
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 равен –90 эл. град. (рис.3.7). Это означает, что максимум тока в фазе A наступит по сравнению со случаем рис.3.5 на четверть периода раньше. При опережающем токе реакция якоря действует по продольной оси и по отношению к  полю обмотки возбуждения является намагничивающей (продольная намагничивающая реакция якоря). 
При смешанной нагрузке, когда 
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  ток  можно разложить на две составляющие   (рис.3.8) 
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 - продольная и поперечная составляющие тока якоря.
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Рис. 3.8
3.4. Магнитные поля и ЭДС продольной и поперечной реакции якоря

Продольная и поперечная составляющие тока якоря создают продольную и поперечную составляющие МДС якоря с соответствующими амплитудами:
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где m - число фаз обмотки якоря; 
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- число витков фазы и обмоточный коэффициент обмотки якоря; p - число пар полюсов обмотки якоря.

Максимум волны МДС якоря по продольной оси совпадает с продольной осью (рис.3.9), а максимум волны МДС якоря по поперечной оси - с поперечной осью (рис.3.10). В случае равномерного воздушного зазора между якорем и ротором названные МДС создали бы синусоидальные пространственные волны индукции магнитных полей с амплитудами 
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. Вследствие неравномерности воздушного зазора действительные распределения индукции (3) не будут синусоидальными. Раскладывая их на гармонические составляющие, выделим основные гармоники (4) с амплитудами 
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Рис.3.9                                                           Рис.3.10
Основные гармоники индукций магнитных полей продольной и поперечной реакции якоря созданы соответствующими потоками реакции якоря:
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где  
[image: image707.wmf]1

1

,

aqm

adm

adaq

admaqm

B

B

kK

BB

==

 - коэффициенты формы поля продольной и поперечной реакции якоря.

Потоки Фad и Фaq вращаются синхронно с ротором и индуктируют в обмотке якоря ЭДС:
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где 
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 - ЭДС продольной и поперечной реакции якоря.
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Рис. 3.11

Построение векторной диаграммы ЭДС и потоков синхронного генератора при смешанной нагрузке (рис.3.11) позволяет получить результирующие ЭДС 
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где 
[image: image716.wmf]E

×

 индуктирована потоком   
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Электродвижущие силы 
[image: image718.wmf]ad

Е

×

 и  
[image: image719.wmf]aq

E

×

 можно представить в виде:

[image: image720.emf]d


ad


ad


I


jx


E


&


&


×


-


=




d ad ad

I jx E

    

, [image: image721.emf]q


aq


aq


I


jx


E


&


&


×


-


=




q aq aq

I jx E

    

,

где 
[image: image722.wmf]ad

x

, 
[image: image723.wmf]aq

x

 - индуктивные сопротивления продольной  и поперечной реакции якоря.

3.5. Векторные диаграммы напряжений синхронных генераторов

Явнополюсная машина. Уравнение напряжения синхронного явнополюсного генератора имеет вид:
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 - ЭДС рассеяния фазы обмотки якоря; 
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 - индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки якоря.

Используя векторную диаграмму ЭДС (рис.3.11)  построим векторную диаграмму напряжения генератора при активно-индуктивной нагрузке, просуммировав с вектором 
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[image: image728.wmf]a

Ir

×

×

) и индуктивном (-
[image: image729.wmf]a

jIx

s

×

×

) сопротивлениях фазы обмотки якоря (рис.3.12). Угол 
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 называется углом нагрузки. В генераторном режиме работы  
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 имеет всегда положительное значение, машина отдает активную мощность в сеть.

Проведя преобразования, получим 
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 - продольное и поперечное синхронные индуктивные сопротивления фазы обмотки якоря.
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Рис.3.12
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Рис. 3.13


Неявнополюсная машина. Вследствие равномерности воздушного зазора  
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, поэтому нет необходимости раскладывать ток якоря на составляющие 
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. Уравнение напряжения неявнополюсного генератора имеет следующий вид:

[image: image747.emf].


I


r


x


I


j


E


I


r


x


I


j


x


I


j


E


U


a


d


a


a


ad


&


&


&


&


&


&


&


&


×


-


×


-


=


×


-


×


-


×


-


=


s




.I r x I j E I r x I j x I j E U

a d a a ad

                   




Построение векторной диаграммы неявнополюсного генератора осуществляют следующим образом. С вектором 
[image: image748.wmf]E

×

 просуммируем векторы падений напряжения на синхронном индуктивном сопротивлении  
[image: image749.wmf]()
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 - и активном сопротивлении (-
[image: image750.wmf]a
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×
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) фазы обмотки якоря (рис.3.13).

3.6. Характеристики синхронного генератора

Рабочие свойства синхронного генератора оценивают его характеристиками, важнейшими из которых являются: характеристики холостого хода, трехфазного короткого замыкания, внешние, регулировочные, индукционная нагрузочная.

3.6.1. Характеристика холостого хода 
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Рабочая точка A на характеристике холостого хода (рис.3.14) располагается на участке перегиба характеристики. Характеристика (1) совпадает с ненасыщенным участком характеристики холостого хода и соответствует ненасыщенному состоянию магнитной цепи машины. 

	[image: image753.png]E

K

XXX
ol





Рис.3.14


Под коэффициентом насыщения магнитной цепи 
[image: image754.wmf]H

k

 понимают отношение суммарной МДС (отрезок ВА) к МДС воздушного зазора (отрезок BC). Для синхронных машин общего назначения   
[image: image755.emf].
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Выбор рабочей точки в области насыщения 
[image: image756.wmf]A

¢¢

 приводит к резкому увеличению тока возбуждения. Обмотка возбуждения становится громоздкой. Выбор рабочей точки на линейной части 
[image: image757.wmf]A
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 приводит к недоиспользованию магнитных материалов машины, увеличивает их расход.

3.6.2. Характеристика трехфазного короткого замыкания 
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Если пренебречь активным сопротивлением обмотки якоря (
[image: image760.wmf]0
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), то уравнение напряжения в режиме короткого замыкания имеет вид
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Рис.3.15
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Вследствие малости величины падения напряжения на индуктивном сопротивлении рассеяния фазы обмотки якоря 
[image: image764.wmf]a

x

s

 следует, что ЭДС 
[image: image765.wmf]E

s

×

  от результирующего магнитного потока индуктируется магнитным потоком такой малой величины, что магнитная цепь не насыщена и характеристика имеет линейный характер (рис.3.15).
3.6.3. Отношение короткого замыкания
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Рис. 3.16


Отношением короткого замыкания ОКЗ называется отношение установившегося тока трехфазного короткого замыкания 
[image: image767.wmf]ko
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 при токе возбуждения 
[image: image768.wmf]fo
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, который при холостом ходе создает E=Uн, к номинальному току якоря Iн (рис.3.16)
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Величина ОКЗ у явнополюсных генераторов составляет 
[image: image770.wmf]0,81,8
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, у неявнополюсных - 
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, и определяет предельное значение нагрузки, которую способен нести генератор при установившемся режиме работы.
3.6.4. Внешние характеристики 
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Они показывают, как изменяется напряжение генератора U при изменении тока нагрузки I. 
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Рис. 3.17


Вид внешних характеристик при разных характерах нагрузки (рис.3.17) объясняется различным действием реакции якоря. При отстающем токе (1) существует продольная размагничивающая реакция якоря. При активной нагрузке (2) также имеется продольная размагничивающая реакция якоря. В этом случае угол 
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, но 
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 и его малая величина вызывает слабое размагничивающее действие. При опережающем токе (3) существует продольная намагничивающая реакция якоря.
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 - изменение напряжения на клеммах обмотки якоря генератора от величины нагрузки. При 
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 3.6.5. Регулировочные характеристики 
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Рис. 3.18


Они показывают, как нужно регулировать ток возбуждения синхронного генератора, чтобы при изменении нагрузки его напряжение оставалось неизмененным. Вид характеристик зависит от характера действия реакции якоря (рис.3.18).

3.6.6. Индукционная нагрузочная характеристика 
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Рис. 3.19


Она показывает, как изменяется напряжение генератора  U с  изменением тока возбуждения 
[image: image790.wmf]f

i

 при условии постоянства тока нагрузки I и  
[image: image791.wmf]cos

j

 (рис.3.19). 

Индукционная нагрузочная характеристика используется для определения размагничивающего действия реакции якоря.

3.7. Диаграмма Потье

Этой диаграммой пользуются у неявнополюсных синхронных машин при определении тока возбуждения, необходимого для обеспечения заданного режима работы (
[image: image792.wmf],,cos

H

UI

j

), с учетом насыщения магнитной цепи.
Диаграмма Потье представляет собой совмещение характеристики холостого хода и векторной диаграммы напряжения синхронного генератора (рис.3.20).
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Рис. 3.20

Порядок построения диаграммы Потье
1.
Строится характеристика холостого хода (1);

2.
По оси ординат откладывают вектор номинального напряжения  
[image: image794.wmf]H
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, а под углом 
[image: image795.wmf]j

 к нему - вектор тока якоря 
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;

3.
Суммируются векторы 
[image: image797.wmf]H
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 и падения напряжения на индуктивном сопротивлении рассеяния фазы обмотки якоря 
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, получая ЭДС обмотки якоря 
[image: image799.wmf]E
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 от результирующего магнитного потока 
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;

4.
По характеристике холостого хода и 
[image: image801.wmf]E
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 определяют ток возбуждения 
[image: image802.wmf]fe
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. 

5.
Суммируются векторы тока возбуждения 
[image: image803.wmf]fe
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 и тока нагрузки 
[image: image804.wmf]id
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, приведенного к обмотке возбуждения и направленного к вертикали под углом 
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. В результате получим ток возбуждения 
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, необходимый для обеспечения заданного режима работы.
3.8. Параллельная работа синхронных генераторов

На каждой электрической станции обычно установлено несколько генераторов, которые включаются на параллельную работу. В современных энергосистемах на параллельную работу включены целый ряд электростанций, чем достигается высокая надежность энергоснабжения потребителей, возможность маневрирования энергоресурсами.

3.8.1. Условия включения генератора на параллельную работу

Необходимо выполнить следующие требования:

1.
ЭДС  включаемого генератора EГ должна быть равна напряжению сети Uc;

2.  Частота генератора fГ должна быть равной частоте сети fc;

3.
EГ  и Uc должны быть в фазе;

4.
Чередования фаз генератора и сети должны быть одинаковыми.

При указанных условиях векторы генератора и сети совпадают и вращаются с одинаковой частотой (рис.3.21), разности ЭДС и напряжений между одноименными контактами выключателя при включении генератора (рис.3.22) равны нулю
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Рис. 3.21


Равенство ЭДС  и напряжений достигается путем регулирования тока возбуждения генератора, а контролируется с помощью вольтметра (на рисунке отсутствует). Изменение частоты и фазы ЭДС генератора достигается изменением частоты вращения ротора генератора. Правильность чередования фаз проверяется только при первом включении генератора. Совпадение ЭДС и напряжений по фазе контролируется с помощью ламп, нулевых вольтметров или специальных синхроноскопов.

Неправильная синхронизация может вызвать серьезную аварию. Если, например, напряжения 
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 и 
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 будут в момент включения сдвинуты по фазе на 
[image: image811.wmf]180
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, то это эквивалентно короткому замыканию при удвоенном напряжении (
[image: image812.wmf]2
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Синхронизация с помощью лампового синхроскопа может осуществляться по схеме на погасание (рис.3.22,а) или вращение света (рис.3.22,б). Схема синхронизации на погасание света предполагает включение ламп 1, 2, 3, между одноименными клеммами генератора и сети. Момент синхронизации соответствует одновременному погасанию всех ламп. Схема синхронизации на вращение света предполагает включение ламп 1 и 2 между разноименными клеммами генератора и сети. Момент синхронизации соответствует свечению этих двух ламп с максимальной яркостью и погасанию лампы 3, подключенной к одноименным клеммам генератора и сети.
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Рис. 3.22
Метод точной синхронизации предполагает наличие автоматических синхронизаторов, которые осуществляют автоматическое регулирование EГ и fГ синхронизируемого генератора и при достижении необходимых
условий автоматически включают генераторы на параллельную работу. Однако автоматические синхронизаторы сложны и требуют непрерывного и квалифицированного обслуживания. Кроме того, в случае аварий процесс синхронизации с помощью автоматических синхронизаторов затягивается (до 
[image: image814.wmf]510
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 мин.), что с точки зрения оперативности ликвидации аварий крайне нежелательно.

Сущность метода грубой синхронизации (самосинхронизации) заключается в том, что генератор включается в сеть в невозбужденном состоянии (EГ=0) при частоте вращения близкой к синхронной, затем включается ток возбуждения и генератор втягивается в синхронизм. При самосинхронизации   неизбежно  возникает  значительный  бросок тока  якоря (до 3,5 IH). Однако этот ток все же меньше чем при внезапном коротком замыкании генератора на холостом ходу при 
[image: image815.wmf]ГC
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, так как кроме сопротивления обмотки якоря генератора в цепи будут действовать и сопротивления элементов сети. Кроме того, величину броска тока снижает включение в цепь обмотки возбуждения сопротивления гашения поля.

3.8.2. Синхронные режимы параллельной работы синхронных машин

Режим работы синхронной машины параллельно с сетью при синхронной частоте вращения называется синхронным. 

Рассмотрим включенную на параллельную работу неявнополюсную машину, пренебрегая активным сопротивлением фаз обмотки якоря (
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Ток обмотки якоря будет равен
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Изменение реактивной мощности. Режим синхронного компенсатора.

 В случае, если выполнены все условия включения генератора на параллельную работу, ток якоря равен нулю, машина работает на холостом ходу. Если ток возбуждения генератора после синхронизации увеличен, то 
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, и возникает ток 
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 на 90 эл.град. (рис.3.23,а). Машина будет отдавать в сеть индуктивный ток и реактивную мощность. Если ток возбуждения генератора уменьшить, то 
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, возникает опережающий ток 
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 относительно 
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 и 
[image: image824.wmf]U
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 (рис.3.23,б). Машина будет отдавать в сеть емкостной ток и потреблять из сети реактивную мощность.

Синхронная машина не несущая активную нагрузку и загруженная реактивным током называется синхронным компенсатором.
Изменение активной мощности. Режим генератора и двигателя.

 Чтобы включенная на параллельную работу машина вырабатывала активную мощность, работала в режиме генератора, необходимо увеличить механический вращающий момент на валу (рис.3.23,в). При этом возникает ток
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. Значение активной мощности генератора равно
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Рис. 3.23
Если, наоборот, притормозить ротор машины, создав на его валу механическую нагрузку, то ЭДС 
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 (рис.3.23,г). При этом активная мощность будет равна 
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, машина будет работать в режиме двигателя, потребляя активную мощность из сети.

3.8.3. Угловые характеристики активной мощности синхронных машин 
[image: image837.wmf]()

Pf

=Q

 при 
[image: image838.wmf]Econst

=

, 
[image: image839.wmf]nconst

=


Выразим активную мощность генератора  из векторной диаграммы (рис.3.24), полагая 
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Рис.3.24


Значения составляющих тока якоря 
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 найдем из этой же векторной диаграммы: 
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и, подставив в выражение для мощности P, получим:
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Первая составляющая активной мощности обусловлена электромагнитным возбуждением, вторая – различными магнитными сопротивлениями (магнитной несимметрией) по осям d и q.

Понятие о статической устойчивости. Статической устойчивостью синхронной машины называется такой режим работы, когда при наличии небольших возмущений (отклонение 
[image: image847.wmf],,
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) и прекращения их действия, восстановится прежний режим работы. Режим работы синхронной машины статически устойчив, если 
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, и неустойчив, если 
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Рис. 3.25

Неявнополюсная машина. Из выражения активной мощности, учитывая, что 
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, получим:
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На рис.3.25,а представлена угловая характеристика активной мощности  
[image: image853.wmf]()
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 неявнополюсной машины в режиме генератора. При увеличении P от нуля угол 
[image: image854.wmf]Q

 будет расти от 
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 и при критическом угле нагрузки  
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 достигается максимальная мощность 
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, которую способен развить генератор. При дальнейшем увеличении 
[image: image858.wmf]Q

 (более 900) активная мощность генератора уменьшается. Таким образом, область 
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 - область устойчивой работы, область 
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 - неустойчивой работы.

Явнополюсная машина. Угловая характеристика активной мощности явнополюсной машины представлена на рис.3.25,б. Область устойчивой работы явнополюсной машины несколько меньше, чем у неявнополюсной, и  
[image: image861.wmf]кр

Q

составляет ориентировочно 600.

3.8.4. Синхронизирующая мощность (синхронизирующий момент) и статическая перегружаемость синхронных машин

Выше установлено, что в определенных пределах значений угла нагрузки 
[image: image862.wmf]Q

 синхронная машина  способна сохранять синхронный режим работы. Это обусловлено тем, что при отклонении угла 
[image: image863.wmf]Q

 (рис.3.25,а) на некоторую величину 
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 возникает мощность 
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, под воздействием которой устойчивое состояние работы восстанавливается. Мощность 
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 называют синхронизирующей. Этой мощности соответствует электромагнитный  
[image: image867.wmf]M
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 момент, который называют синхронизирующим. Коэффициент синхронизирующей мощности равен:
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Зависимости коэффициентов синхронизирующей мощности неявнополюсной и явнополюсной машин показаны штриховыми линиями на рис.3.25,а и 3.25,б. Положительный знак этих коэффициентов является одним из критериев устойчивости статического режима работы.

Статическая перегружаемость синхронной машины при 
[image: image869.wmf],
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 характеризуется отношением амплитуды активной мощности  
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 к номинальной активной мощности PH, 
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.Значение коэффициента статической перегружаемости  должно быть не менее  
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3.8.5. Работа синхронной машины при постоянной активной мощности и переменном возбуждении

Рассмотрим зависимость тока якоря I от тока возбуждения 
[image: image873.wmf]f
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 при 
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  в случае параллельной работы машины с сетью бесконечной мощности (
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). Для определения этой зависимости воспользуемся упрощенной векторной диаграммой неявнополюсного синхронного генератора (рис.3.26). 
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Рис. 3.26


При 
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 активная составляющая тока якоря 
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, поэтому на векторной диаграмме острие вектора скользит по прямой АВ. Если полагать, что 
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 и приведенная составляющая тока возбуждения 
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При непрерывном изменении полного приведенного тока возбуждения 
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, ток якоря 
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 также меняются. При некотором значении 
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 минимальна, равна 
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. При увеличении тока возбуждения 
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 (режим перевозбуждения) и уменьшении (режим недовозбуждения) ток I возрастает, так как растет его реактивная составляющая.
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Рис. 3.27


На рис.3.27 представлен характер зависимостей 
[image: image893.wmf]()
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 при разных значениях P=const. Эти зависимости из-за своего вида называются 
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-образными характеристиками. Нижняя кривая соответствует 
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 - значение тока возбуждения при 
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. Правые части характеристик соответствуют перевозбужденной машине, левые части – недовозбужденной.
Линия ОС  является регулировочной характеристикой машины при 
[image: image898.wmf]cos1
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. Линия АВ представляет границу устойчивой работы, на которой 
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3.9. Элементы теории переходных процессов синхронных машин

При резких изменениях режима работы синхронной машины (подключение и отключение нагрузки, замыкание и размыкание электрических цепей обмоток, короткое замыкание и т.д.) возникают разнообразные переходные процессы. Переходные процессы в одной машине могут оказать большое влияние на другие машины, работающие в единой энергосистеме, и вызвать серьезные аварии с большими убытками.

Переходные процессы любого характера описываются дифференциальными уравнениями. Явнополюсные синхронные машины имеют магнитную и электрическую несимметрии, и дифференциальные уравнения имеют сложный вид. Наиболее интенсивные переходные процессы в синхронных машинах вызываются короткими замыканиями, которые происходят по разным причинам (повреждение и пробой изоляции, падение опор линий электропередачи, обрыв проводов и т.д.).

Короткие замыкания, которые возникают при работе электрических машин под напряжением, называются внезапными.

3.9.1. Гашение магнитного поля

При внутренних коротких замыканиях, в обмотке якоря синхронного генератора (рис.3.28), ток возбуждения 
[image: image900.wmf]f
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 продолжает создавать основной магнитный поток и индуктировать ЭДС в обмотке якоря, поэтому в ней продолжают протекать большие токи. Чтобы не допустить повреждений генератора, необходимо быстро довести ток возбуждения и поток до нуля. Такая операция называется гашением магнитного поля.
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Рис. 3.28

1 - якорь генератора; 2 - обмотка возбуждения генератора; 3 - выключатель генератора; 4 - якорь возбудителя; 5 - обмотка возбуждения возбудителя; 6 - реостат регулирования тока возбуждения возбудителя; 7 - сопротивление гашения поля; 8 и 9 - контакты автомата гашения поля (АГП).
Гашение поля возможно путем разрыва цепи обмотки возбуждения генератора с помощью контактов 8. Однако, это недопустимо, так как при этом в обмотке возбуждения генератора индуктируется весьма большая ЭДС, способная вызвать пробой изоляции. При нормальной работе контакты 8 замкнуты, а контакты 9 разомкнуты. При внутренних замыканиях релейная защита замыкает контакты 9 и размыкает контакты 8. Обмотка возбуждения генератора остается замкнутой через сопротивление 7 гашения поля, которое в 
[image: image902.wmf]35
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 раз больше сопротивления самой обмотки возбуждения. При этом ток  
[image: image903.wmf]f
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затухает тем быстрее, чем больше сопротивление гашения поля.

3.9.2. Физическая картина явлений при внезапном трехфазном коротком замыкании синхронного генератора

Процесс внезапного короткого замыкания обмотки якоря в главнейших чертах аналогичен короткому замыканию в любой цепи переменного тока, например, внезапному короткому замыканию вторичной обмотки трансформатора. Это означает, что в фазах обмотки якоря возникают вынужденные периодические токи и свободные апериодические токи, затухающие с определенными постоянными времени.

Теорема о постоянстве потокосцепления. Дифференциальное уравнение электрической цепи, в которой нет источников посторонних ЭДС имеет вид
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где - 
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 полное потокосцепление этой цепи, обусловленное как собственным потоком, так и потоками взаимной индукции других электрических цепей, индуктивно связанных с ней.

Если 
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, то получим  
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, откуда  
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. Следовательно, потокосцепление сверхпроводящей электрической цепи остается постоянным.

Периодические и апериодические токи обмотки якоря. Согласно теореме о постоянстве потокосцепления, при  
[image: image909.wmf]0
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,
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Рис.3.29
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Рис.3.30


потокосцепления фаз якоря должны оставаться неизменными, где 
[image: image912.wmf],,
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 - активные сопротивления обмоток якоря (фазы), возбуждения, успокоительной, соответственно.

Однако, постоянные потокосцепления фаз статора могут создаваться только апериодическими токами в фазах этой обмотки. Эти токи создают апериодический поток якоря.

Вследствие вращения ротора в фазах обмотки якоря возникают периодические синусоидальные токи с амплитудой Iпm, которые создают периодический поток якоря, направленный встречно потоку обмотки возбуждения, сохраняя неизменным потокосцпеления фаз якоря.

Периодические и апериодические токи индуктора. Согласно теореме о постоянстве потокосцепления, при 
[image: image913.wmf]0
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, апериодический поток якоря вызывает периодические токи в индукторе и успокоительной обмотке, а периодический поток якоря вызывает апериодические токи в индукторе 
[image: image914.wmf]fa
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 и в успокоительной обмотке 
[image: image915.wmf]ya
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Значения токов внезапного трехфазного короткого замыкания. Полный (ударный) ток короткого замыкания обмотки якоря равен
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где  in- мгновенное значение периодического тока обмотки якоря; - мгновенное значение апериодического тока обмотки якоря.
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Рис.3.31


 Мгновенное значение тока короткого замыкания по мере протекания переходного процесса имеет три наименования: сверхпереходное, переходное, установившееся.

Сверхпереходный ток обмотки якоря обусловлен продольным сверхпереходным индуктивным сопротивлением обмотки якоря 
[image: image918.wmf]d

x
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 (рис.3.29), которое определяется действием успокоительной обмотки и обмотки возбуждения.

Переходный ток якоря обусловлен продольным переходным индуктивным сопротивлением обмотки якоря 
[image: image919.wmf]d

x

¢

 (рис.3.30), которое определяется действием обмотки возбуждения.

Установившийся ток короткого замыкания определяется синхронным индуктивным сопротивлением по продольной оси 
[image: image920.wmf]d

x

 (рис.3.31).

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания при 
[image: image921.wmf]t
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 равна нулю. Периодическая составляющая тока короткого замыкания при  
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 равна установившемуся току короткого замыкания.

Ударный ток короткого замыкания (сверхпереходный)
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где 
[image: image924.wmf]m
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 - амплитудное значение ЭДС фазы обмотки якоря
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где 
[image: image926.wmf],
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 - индуктивные сопротивления рассеяния обмоток возбуждения, успокоительной, соответственно.

Как и в трансформаторе, в обмотке якоря при коротком замыкании возникают большие электродинамические усилия. Эти усилия стремятся отогнуть лобовые части обмотки якоря. Циклические деформации лобовых частей, в особенности перегибы при выходе из паза, могут вызвать повреждение изоляции и ее пробой. Поэтому в мощных машинах требуется особо надежное крепление лобовых частей обмотки якоря.

3.10. Синхронные двигатели и компенсаторы

3.10.1. Синхронные двигатели

В сравнении с асинхронными двигателями они имеют большие преимущества:

1.
Могут работать с 
[image: image927.wmf]cos1
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 и не потреблять реактивную мощность из сети;

2.
Момент синхронного двигателя пропорционален напряжению 
[image: image928.wmf]MU

º

 (у асинхронного двигателя 
[image: image929.wmf]2
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);

3.
КПД синхронного двигателя выше, чем у асинхронного за счет меньших потерь;

4.
Частота вращения остается независимой от нагрузки.

Однако синхронные двигатели конструктивно сложнее и требуют источник постоянного тока для питания обмотки возбуждения. Кроме того, имеются трудности при пуске.

Различают следующие способы пуска синхронных двигателей:

1.
Пуск с помощью постороннего двигателя. Ротор возбужденного двигателя приводится во вращение до частоты близкой к синхронной и с помощью синхронизирующего устройства подключается к трехфазной сети. Затем вспомогательный двигатель отключают.

2.
Асинхронный пуск. Это способ предполагает наличие в полюсных наконечниках ротора пусковой обмотки. Невозбужденный синхронный двигатель статорной обмоткой подключается к трехфазной сети переменного тока. Вращающееся магнитное поле индуктирует в пусковой обмотке ротора ЭДС, которая создает в замкнутых стержнях обмотки ротора токи. Взаимодействие этих токов с полем якоря создает момент, приводящий ротор во вращение. При  завершении асинхронного пуска (достижении 95% синхронной частоты вращения), подается питание на обмотку возбуждения и двигатель начинает работать синхронно.
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Рис. 3.32



Рабочие характеристики  синхронного двигателя представляют собой зависимости частоты вращения ротора n, тока в обмотке якоря 
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, полезного момента M2 от полезной мощности  (рис.3.32).

Частота вращения ротора n остается неизменной и не зависит от нагрузки, поэтому график 
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 имеет вид прямой, выходящей из начала координат. Мощность P1 и ток I1 имеют значения при 
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, так как существуют потери и ток холостого хода. Вид характеристики 
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 зависит от величины тока возбуждения двигателя. Если двигатель работает с недовозбуждением, то 
[image: image938.wmf]1

cos

j

 с ростом 
[image: image939.wmf]2

P

 уменьшается. При работе с перевозбуждением 
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3.10.2. Синхронный компенсатор

Синхронные компенсаторы предназначены для повышения коэффициента мощности сети и поддержания нормального уровня напряжения сети в районах сосредоточения потребительских нагрузок. Нормальным является перевозбужденный  режим работы синхронного компенсатора, когда он отдает в сеть реактивную мощность.

Синхронные компенсаторы не имеют приводных двигателей и поэтому сами являются синхронными двигателями, работающими на холостом ходу, при этом из сети потребляя небольшую активную мощность для покрытия своих потерь. Пуск синхронных компенсаторов осуществляется также, как и синхронных двигателей.

Так как у синхронного компенсатора не ставится вопрос статической устойчивости, они выполняются с малым воздушным зазором, что позволяет облегчить обмотку возбуждения и уменьшить стоимость машины. 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО РАЗДЕЛУ «СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ»
1. Исследование характеристик трехфазного синхронного генератора

Проводятся экспериментальные исследования синхронного генератора для получения и анализа следующих характеристик: холостого хода, нагрузочной, внешней, регулировочной, короткого замыкания.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1.1. Основные  элементы конструкции синхронного генератора (СГ) и их назначение.

1.2. Назначение, принцип действия СГ.

1.3. Изобразите электрическую схему опыта холостого хода трехфазного СГ и дайте необходимые пояснения.

1.4. Изложите порядок действий при получении характеристики холостого хода СГ.

1.5. Изобразите и объясните характеристику холостого хода СГ, запишите условия, при которых она получена.

1.6. Изобразите электрическую схему для получения индукционной нагрузочной характеристики СГ и дайте необходимые пояснения.

1.7. Изложите порядок действий при получении нагрузочной индукционной характеристики СГ.

1.8. Изобразите и объясните нагрузочную индукционную характеристику СГ, запишите условия, при которых она получена.

1.9. Изобразите в одних осях и объясните взаимное положение характеристик холостого хода СГ и нагрузочной индукционной.

1.10. Изобразите электрическую схему СГ для получения внешней характеристики и дайте необходимые пояснения.

1.11. Изложите порядок действий при получении внешней характеристики СГ.

1.12. Изобразите в одних осях координат и объясните внешние характеристики СГ при активной и индуктивной нагрузке, запишите условия, при которых они получены.

1.13. Изобразите в одних осях координат и объясните внешние характеристики СГ, работающего на активную нагрузку, при возрастании и сбросе нагрузки, запишите условия, при которых они получены.

1.14. Изобразите электрическую схему для получения регулировочной характеристики СГ и дайте необходимые пояснения.

1.15. Изложите порядок действий при получении регулировочной характеристики СГ.

1.16. Изобразите в одних осях координат регулировочные характеристики СГ при активном и индуктивном характерах нагрузки, запишите условия, при которых они получены.

1.17. Изобразите электрическую схему опыта короткого замыкания СГ (по указанию преподавателя) и дайте необходимые пояснения.

1.18. Изложите порядок действий при получении характеристик короткого замыкания СГ.

1.19.  Изобразите в одних осях координат и объясните характеристики однофазного, двухфазного, трехфазного короткого замыкания СГ, запишите условия, при которых они получены.

2. Определение параметров трехфазного синхронного генератора

Проводится экспериментальное определение индуктивных сопротивлений синхронного генератора Xd, Xq, X2, X0. Сравниваются со значениями, полученными по характеристикам короткого замыкания и холостого хода. Анализируются полученные результаты.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

2.1. Изобразите ротор явнополюсного СГ с 2р = 4. Укажите продольные и поперечные оси.

2.2. Какой ток обмотки якоря принимается за базисный?

2.3. Какое напряжение обмотки якоря принимается за базисное?

2.4. Какое сопротивление обмотки якоря принимается за базисное?

2.5. Какой ток обмотки возбуждения принимается за базисный?

2.6. Поясните сущность метода скольжения.

2.7. Изобразите электрическую схему опыта  определения Xd и Xq по методу скольжения и дайте необходимые пояснения.

2.8. Поясните порядок действий при опыте определения Xd и Xq по методу скольжения.

2.9. Метод скольжения. Какими (и почему) будут показания измерительных приборов обмотки якоря, когда ось МДС обмотки якоря совпадет с продольной осью индуктора?

2.10. Метод скольжения. Какими (и почему) будут показания измерительных приборов обмотки якоря, когда ось МДС обмотки якоря совпадает с поперечной осью индуктора?

2.11. Какое из индуктивных сопротивлений Хd или Хq больше и почему?

2.12. Изобразите электрическую схему опыта  определения сопротивления обратной последовательности и дайте необходимые пояснения.

2.13. Поясните порядок выполнения опыта по определению индуктивного сопротивления обратной последовательности фазы обмотки якоря.

2.14. Какое из индуктивных сопротивлений Хq или Х2 больше и почему?

2.15. Изобразите электрическую схему опыта определения сопротивления нулевой последовательности и дайте необходимые пояснения.

2.16. Поясните порядок выполнения опыта по определению сопротивления нулевой последовательности.

2.17. Как учитывается реакция якоря при построении векторной диаграммы синхронной машины?

2.18. Что можно определить из векторной диаграммы Потье?

3. Исследование синхронного реактивного двигателя

Проводятся опыты холостого хода и получения рабочих характеристик, анализируются результаты исследований.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

3.1. Основные конструктивные элементы синхронного реактивного двигателя (СРД) и их назначение.

3.2. В чем отличие конструкций роторов простого и усовершенствованного СРД?

3.3. Для чего на роторе СРД выполняют обмотку типа «беличья клетка», как и у асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором?

3.4. Назначение, принцип действия СРД.

3.5. Поясните, как и почему осуществляется пуск СРД?

3.6. Какие зависимости называют характеристиками холостого хода СРД, при соблюдении каких условий они получены.

3.7. Изобразите электрическую схему опыта холостого хода и дайте необходимые пояснения.

3.8. Поясните порядок действий при проведении опыта холостого хода.

3.9. Изобразите и поясните зависимость тока холостого хода, как одной из характеристик холостого хода, запишите условия, при которых она получена.

3.10. Изобразите и поясните зависимость потерь холостого хода, как одной из характеристик холостого хода, запишите условия, при которых она получена.

3.11. Изобразите и поясните зависимость cosφ0, как одной из характеристик холостого хода, запишите условия, при которых она получена.

3.12. Какие зависимости называют рабочими характеристиками СРД, при соблюдении каких условий они получены.

3.13. Изобразите электрическую схему получения рабочих характеристик и дайте необходимые пояснения.

3.14. Что необходимо для снятия рабочих характеристик методом непосредственной нагрузки?

3.15. Поясните порядок действий при получении рабочих характеристик.

3.16. Изобразите и поясните зависимость I1=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.17. Запишите формулу для расчета полезной мощности на валу СРД по результатам опыта и дайте необходимые пояснения.

3.18. Изобразите и поясните зависимость n=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.19. Изобразите и поясните зависимость M2=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.20. Изобразите и поясните зависимость cosφ1=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.21. Запишите формулу для расчета коэффициента мощности СРД по результатам опыта и дайте необходимые пояснения.

3.22. Изобразите и поясните зависимость η=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.23. Запишите формулу для расчета КПД по результатам опыта и дайте необходимые пояснения.

3.24. Изобразите и поясните зависимость P1=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.25. Поясните, что такое «выпадение из синхронизма»?

3.26. Объясните причину колебаний стрелок измерительных приборов в статорной цепи СРД, работающего под нагрузкой, после выпадения его из синхронизма.

3.27. Почему вращается ротор СРД после выпадения его из синхронизма?

3.28. С какой частотой вращается ротор СРД после выпадения его из синхронизма?

3.29. Поясните, что такое «втягивание в синхронизм»?

3.30. Как определяются моменты выхода из синхронизма и входа в синхронизм?

4. Параллельная работа синхронного генератора с мощной сетью

Проводится включение синхронного генератора (СГ) на параллельную работу, снимаются зависимость тока якоря от активной нагрузки генератора, U-образные характеристики при различных значениях полезной мощности генератора.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

4.1. Что понимают под параллельной работой СГ с сетью?

4.2.Что понимают под синхронизацией СГ с сетью?

4.3.Какими методами можно включить СГ на параллельную работу с сетью?

4.4.Что означает грубая синхронизация?

4.5.Перечислите условия точной синхронизации СГ с сетью при включении его на параллельную работу.

4.6.Почему нельзя включать СГ на параллельную работу при разном чередовании фаз сети и генератора?

4.7.Как обеспечить равенство частот напряжения сети и ЭДС СГ?

4.8. Как обеспечивают равенство напряжения сети и ЭДС СГ?

4.9. Как проверить чередование фаз сети и синхронного генератора?

4.10. Поясните назначение и правила пользования синхроноскопом.

4.11. Как изменяют реактивную мощность СГ при параллельной работе с сетью?

4.12. Как изменяют активную мощность СГ при параллельной работе с сетью?

4.13. Как осуществить режим перевозбуждения СГ?

4.14. Как осуществить режим недовозбуждения СГ?

4.15. С каким реактивным током (индуктивным или емкостным) и почему работает СГ параллельно с сетью в режиме перевозбуждения?

4.16.Как перевести СГ, после завершения синхронизации, в режим синхронного компенсатора?

4.17. Изобразите и объясните зависимость I = f(P2), запишите условия, при которых она получена.

4.18. Изобразите и объясните U-образные характеристики СГ, запишите условия, при которых они получены.

4.19 Как по U-образной характеристике рассчитать зависимость cosφ=f( If )? 

4.20. Изобразите и объясните зависимость cosφ=f( If ), запишите условия, при которых она получена.

4. Машины постоянного тока

Наибольшее применение машины постоянного тока находят в качестве двигателей, где требуется широкое и плавное регулирование частоты вращения (прокатные станы, электрическая тяга на транспорте, мощные металлорежущие станки). Генераторы постоянного тока используются в различных транспортных и других установках (для питания электроприводов с широким регулированием частоты вращения, в электролизной промышленности и т.д.), кроме того, они являются возбудителями и подвозбудителями крупных синхронных генераторов.

4.1. Устройство простейшей машины постоянного тока и принцип ее действия

На рис. 4.1 представлена простейшая машина постоянного тока. Неподвижная часть машины, называемая индуктором, состоит из полюсов и стального ярма, к которому прикрепляются полюсы. Назначением индуктора является создание в машине основного магнитного потока. Индуктор простейшей машины имеет два полюса (1) и ярмо (на рис. не показано). Вращающаяся часть машины состоит из укрепленных на валу цилиндрического якоря (2) и коллектора (3). Якорь состоит из сердечника, набранного из листов электротехнической стали, и обмотки, уложенной в пазах сердечника якоря. Обмотка якоря имеет один виток, соединенный с изолированными от вала двумя медными пластинами коллектора. Обмотка якоря соединяется с внешней цепью коллектором и щетками (4).
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Рис. 4.1

1 - полюс; 2 - якорь; 3 - коллектор; 4 - неподвижная щетка
Основной магнитный поток в машинах постоянного тока обычно создается обмоткой возбуждения, которая расположена на сердечниках полюсов и питается постоянным током. Магнитный поток проходит от северного полюса N через якорь к южному полюсу S, и от него через ярмо снова к северному полюсу, преодолевая дважды воздушный зазор. Сердечники полюсов выполняются из электротехнической стали. 

Принцип действия генератора.  При вращении якоря машины в направлении по часовой стрелке в проводниках обмотки якоря индуктируется ЭДС, направление которой может быть определено по
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Рис. 4.2

1 - вал; 2 - задний подшипниковый щит; 3 - коллектор; 4 - щетки;

5 - сердечник якоря; 6 - сердечник главного полюса; 7 - обмотка

возбуждения; 8 - станина; 9 - передний подшипниковый щит; 10 -

вентилятор; 11 - лапы для крепления; 12 - подшипники
правилу правой руки. Значение индуктируемой в проводнике ЭДС
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где В – магнитная индукция; l - активная длина проводника; v - линейная скорость перемещения проводника.

Полная ЭДС якоря рассматриваемой машины равна 
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 является переменной, так как проводники обмотки якоря проходят попеременно под северным и южным полюсами, в результате чего направление ЭДС в проводниках меняется.

Если обмотка якоря с помощью щеток замкнута через внешнюю цепь, то в обмотке возникает переменный ток, а во внешней цепи – постоянный. Это объясняется тем, что под верхней щеткой всегда находится пластина, соединенная с проводником, расположенным под северным полюсом, а под нижней щеткой – пластина, соединенная с проводником, расположенным под южным полюсом. В результате этого полярность щеток и направление тока во внешней цепи остаются неизменными. Таким образом, в генераторе коллектор является механическим выпрямителем, который преобразует переменный ток  обмотки якоря в постоянный ток внешней цепи. Для улучшения условий токосъема с коллектора в машинах с мощностью более 0,5кВт между главными полюсами устанавливаются добавочные полюсы. Обмотка добавочных полюсов включается последовательно в цепь обмотки якоря. Сердечник добавочного полюса изготавливается из стали и имеет обычно монолитную конструкцию. Общий вид машины постоянного тока приведен на рис. 4.2.

4.2. Якорные обмотки машин постоянного тока

В современных машинах постоянного тока якорная обмотка укладывается в пазах на внешней поверхности якоря. Такие обмотки называются барабанными. Обмотки якорей подразделяются на петлевые и волновые. Существуют также обмотки, которые представляют собой сочетание этих двух обмоток (комбинированные).

Основным элементом каждой обмотки является секция, которая состоит из одного или нескольких последовательно соединенных витков, и присоединена своими двумя концами к двум коллекторным пластинам.

Результирующий шаг  любой обмотки равен
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где 
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 - первый и второй частичные шаги обмотки.

Первый частичный шаг обмотки равен
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где 
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 - число элементарных пазов, равное числу коллекторных пластин К; Z- число реальных пазов якоря; 
[image: image951.wmf]n

U

 - число элементарных пазов в одном реальном; 
[image: image952.wmf]e

 - дробь, при которой шаг у1 будет целым числом; 2p - число полюсов.

Знаки (
[image: image953.wmf]±

) перед 
[image: image954.wmf]e

 означают удлиненный или укороченный шаг. Как правило принимают укороченный шаг для меньшего расхода меди за счет уменьшения длины лобовых частей обмотки.

Второй частичный шаг обмотки находят по формуле
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Результирующий шаг по коллектору 
[image: image956.wmf]k
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 определяет расстояние в коллекторных делениях между серединами коллекторных пластин, к которым присоединены концы данной секции, 
[image: image957.wmf]k
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. Коллекторным делением называется ширина коллекторной пластины плюс толщина изоляционной прокладки между соседними коллекторными пластинами.
4.2.1. Петлевые обмотки

Простая петлевая обмотка. На рис.4.3, а и б представлены секции простой петлевой обмотки. Результирующий шаг простой  петлевой обмотки равен
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где знаки (+) означают правоходовую (рис.4.3,а) и (-) левоходовую (рис. 4.3,б) обмотки.


[image: image959.emf]
Рис. 4.3
Число параллельных ветвей 2a простой петлевой обмотки равно числу полюсов. На рис. 4.4 приведена развернутая схема простой петлевой обмотки.
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Рис. 4.4

Схема простой петлевой обмотки с 2р=4, Z=ZЭ=S=K=18,  у1=4,  у2=-3,  у=уК=+1
Сложная петлевая обмотка. Сложную петлевую обмотку можно рассматривать как сочетание m простых петлевых обмоток, работающих параллельно с помощью щеток.

Результирующий шаг сложной петлевой обмотки равен
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Первый и второй частичные шаги обмотки рассчитываются таким же образом, как и для простой петлевой обмотки. Число параллельных ветвей 
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4.2.2. Волновые обмотки.
Простая волновая обмотка. На рис. 4.5,а и б представлены секции простой волновой обмотки. Результирующий шаг простой волновой обмотки равен
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знаки (-) означают левоходовую (рис. 4.5,а) и (+) правоходовую (рис. 4.5,б) обмотки.
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Рис. 4.5
Первый и второй частичные шаги обмотки определяются также, как для простой петлевой обмотки. Число параллельных ветвей простой волновой обмотки 2а = 2. На рис. 4.6  представлена развернутая схема простой волновой обмотки.

Сложная волновая обмотка. Сложную волновую обмотку можно рассматривать как сочетание m простых волновых обмоток, работающих параллельно с помощью щеток.

Результирующий шаг обмотки равен
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Число параллельных ветвей 
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Рис. 4.6

Схема простой волновой обмотки с 2р=4, Z=ZЭ=S=K=17,   у1=3,  у2=5,  уК=8
4.3. Магнитная цепь машины постоянного тока при холостом ходе
При проектировании машины постоянного тока возникает необходимость определения зависимости основного магнитного потока 
[image: image968.wmf]Ô
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 от тока обмотки возбуждения полюсов 
[image: image969.wmf]в
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Магнитная цепь машины изображена на рис.4.7, штриховой линией показана силовая магнитная линия потока 
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Магнитную цепь рассчитывают на основе закона полного тока
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где Н – напряженность магнитного поля, А/м; 
[image: image972.wmf]dl

 - элемент длины магнитной линии, м; 
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 - полный ток, охватываемый магнитной линией, А.
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Рис. 4.7

Точное вычисление кругового интеграла на практике затруднительно, поэтому магнитную цепь разбивают на участки и заменяют интеграл суммой, полагая, что на протяжении каждого участка напряженность Н постоянна.

Магнитная цепь состоит из следующих участков: воздушный зазор (
[image: image975.wmf]d

), зубцы якоря (
[image: image976.wmf]z

h

), спинка якоря(
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), полюсы (
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), ярмо (
[image: image979.wmf]ÿ
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).

МДС обмотки возбуждения на полюс, выраженная через МДС участков магнитной цепи, равна 
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где 
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 - МДС обмотки возбуждения; 
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 - число витков и ток обмотки возбуждения; 
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 - МДС воздушного зазора; 
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- МДС  спинки якоря; 
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 - МДС  полюса; 
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– напряженности магнитного поля на участках, А/м; 
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 - средние длины силовых магнитных линий, м. 

При расчете магнитной цепи, исходя из заданного значения ЭДС якоря  
[image: image989.wmf]a
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 и пропорциональной ей индукции в воздушном зазоре 
[image: image990.wmf]B
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, определяют значения Н на отдельных участках цепи.

Если выполнить расчет 
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  для ряда значений основного потока 
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, то можно построить зависимость
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, которая называется кривой намагничивания или магнитной характеристикой машины. Значения коэффициента насыщения магнитной цепи 
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 для машин общепромышленного применения находятся в пределах 1,25 
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 1,35.

4.4. Магнитное поле машины при нагрузке

При нагрузке машины (
[image: image996.wmf]0

a

I

¹

) обмотка якоря создает собственное магнитное поле. Поля якоря и индуктора, действующие совместно, образуют результирующее поле. Действие поля якоря на поле индуктора называется реакцией якоря. В синхронной машине реакция якоря зависит от величины и характера нагрузки генератора. В отличие от синхронной машины реакция якоря в машине постоянного тока определяется положением щеток относительно линии геометрической нейтрали.

Под линией геометрической нейтрали  понимают линию, проходящую через ось вращения якоря в радиальном направлении посередине между двумя соседними полюсами.

Поперечная реакция якоря. При наличии тока в обмотке возбуждения и отсутствии тока в обмотке якоря (
[image: image997.wmf]0
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) в машине существует только магнитное поле индуктора, картина которого изображена на рис. 4.8,а. Линия геометрической нейтрали 1–1 в этом случае одновременно является и линией физической нейтрали, так как индукция поля индуктора равна нулю в тех же точках на поверхности якоря, через которые проходит линия геометрической нейтрали.

При наличии тока в обмотке якоря и отсутствии тока в обмотке возбуждения (
[image: image998.wmf]0
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) и установке щеток на линии геометрической нейтрали 1-1, ось поля якоря направлена по поперечной оси индуктора и называется поперечной реакцией якоря (рис. 4.8,б).

Если по обмоткам возбуждения и якоря протекают токи, то существуют одновременно поле индуктора и поле якоря. Как следует из рис. 4.8,в,  поперечная реакция якоря вызывает ослабление поля под одним краем полюса и его усиление под другим, вследствие чего ось результирующего поля поворачивается в генераторе по направлению вращения якоря, а в двигателе -–в обратную сторону.

Под воздействием поперечной реакции якоря линия физической нейтрали  поворачивается из положения 1-1 на некоторый угол  в положение 2-2, которое называется линией физической нейтрали. В генераторе физическая нейтраль повернута в сторону вращения якоря, а в двигателе – в обратную.


[image: image999.emf]
Рис. 4.8
Продольная реакция якоря. Если щетки сдвинуты с линии геометрической нейтрали на 90 эл. град. (рис. 4.8,г), то ось поля якоря направлена по продольной оси индуктора и называется полем продольной реакции якоря. Это поле в зависимости от направления тока якоря оказывает на поле индуктора намагничивающее или размагничивающее действие.

Общий случай. В случае, если щетки сдвинуты с геометрической
нейтрали на некоторый угол 
[image: image1000.wmf]90
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 эл. град., в машине существуют как поперечная, так и продольная (намагничивающая или размагничивающая) составляющие реакции якоря.

Влияние реакции якоря на магнитный поток машины. Для оценки влияния реакции якоря необходимо рассмотреть распределения  индукции магнитных потоков индуктора и якоря в воздушном зазоре, и на основе их провести анализ результирующего магнитного поля (рис. 4.9).
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Рис.4.9
Распределение индукции магнитного поля индуктора (1) является симметричным относительно оси полюсов, близким к трапецеидальному. Распределение МДС обмотки якоря (2) имеет наибольшее значение на линии геометрической нейтрали, а по оси полюсов - равна нулю. Однако распределение магнитной индукции поля якоря (3) в зазоре совпадает с распределением МДС якоря лишь в пределах полюсных наконечников. В междуполюсном промежутке магнитная индукция поля якоря резко уменьшается, что объясняется большим магнитным сопротивлением. 

Распределение индукции результирующего поля в воздушном зазоре  получено путем  суммирования распределений (1) и (3) и соответствует ненасыщенному состоянию магнитной цепи (4). Если магнитная цепь машины насыщена, то происходит не только искажение распределения индукции результирующего поля (5), но и уменьшение по величине.

Реакция якоря в машине постоянного тока оказывает отрицательное влияние. За счет искажения магнитного поля возрастает напряжение между соседними коллекторными пластинами, что ухудшает условия коммутации. В случае уменьшения индукции результирующего поля ухудшаются рабочие свойства машины: у генераторов снижается ЭДС, у двигателей уменьшается вращающий момент.

Эффективным средством борьбы с вредным влиянием реакции якоря является применение компенсационной обмотки. Компенсационная обмотка укладывается в пазы полюсных наконечников и включается последовательно с обмоткой якоря таким образом, чтобы ее МДС 
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  была противоположна по направлению МДС обмотки якоря 
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. Компенсационная обмотка равномерно распределяется по поверхности полюсных наконечников главных полюсов.

При наличии компенсационной обмотки магнитное поле машины при переходе из режима холостого хода к нагрузке остается практически неизменным.

Однако компенсационная обмотка удорожает машину и усложняет ее конструкцию, поэтому применяется в машинах большой мощности, работающих с резкими колебаниями нагрузки. 

4.5. Коммутация

Процесс изменения тока в секции при переключении ее из одной параллельной ветви в другую называется коммутацией и может сопровождаться искрением на коллекторе. Причины, вызывающие искрение, подразделяются на механические, потенциальные и коммутационные (электромагнитные).

К механическим причинам относятся: слабое давление щеток на коллектор, выступание изоляции над коллекторными пластинами, загрязнение коллектора, перекос щеток и т.д.
Потенциальные причины появляются при возникновении напряжения между соседними коллекторными пластинами, превышающего допустимые пределы (например, для машин средней мощности 30 – 35 В). Превышение указанных пределов может вызвать в машине возникновение “кругового огня” - явления опасного для машины.

Коммутационные причины искрения вызываются физическими процессами, происходящими в машине при переходе секции из одной параллельной ветви в другую.

Качество коммутации, согласно ГОСТ, оценивается степенью искрения (классом коммутации) под сбегающим краем щетки. Установлено пять степеней искрения 
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. Степени искрения 
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 допускаются при любых режимах работы.

В готовой машине настраивается так называемая темная коммутация
(степень искрения 1), обеспечивающая отсутствие искрения на коллекторе. В процессе эксплуатации машины, по мере износа щеток, коллектора, возможно появление искрения, которое может быть значительным, опасным для машины (степень искрения 2,3). Значительное искрение ведет к подгоранию щеток и к появлению почернения на коллекторе, что способствует дальнейшему усилению искрения.

 Физическая сущность коммутации

Секция, в которой происходит коммутация, называется коммутирующей секцией, а время, в течение которого происходит процесс коммутации, называется периодом коммутации. На рис. 4.10,а,б,в показаны последовательные моменты коммутации секции К. Ширина щетки принята равной коллекторному делению.
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Рис. 4.10
Будем полагать, что в коммутирующей секции в течении всего периода коммутации не индуктируются электродвижущие силы. За период коммутации ток в секции изменяется от  до  и представляет собой прямую линию ( 1, рис.4.11). Такую коммутацию называют прямолинейной или идеальной. Прямолинейная коммутация является наиболее желательным видом коммутации, так как не вызывает искрения.
	[image: image1007.png]



Рис. 4.11



В реальных условиях процесс коммутации протекает значительно сложнее. При быстром изменении тока в коммутируемой секции возникает ЭДС самоиндукции
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где 
[image: image1009.wmf]s
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 - индуктивность секции.

Так как в одном реальном пазу могут быть несколько элементарных, то в коммутируемой секции возникают ЭДС взаимоиндукции
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где 
[image: image1011.wmf]s
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 - взаимная индуктивность одновременно коммутирующих секций.

Обе ЭДС создают в коммутирующей секции реактивную  ЭДС
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Кроме того, в коммутирующей секции наводится ЭДС от поля поперечной реакции якоря, которая направлена согласно с реактивной ЭДС 
[image: image1013.wmf]p
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. 

В машинах с добавочными полюсами их магнитный поток индуктирует ЭДС в коммутирующей секции 
[image: image1014.wmf]k
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Таким образом, в коммутирующей секции наводятся ЭДС
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Рассмотрим три основных случая коммутации (рис.4.11):

1.
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, наблюдается прямолинейная коммутация (1);

2.
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, наблюдается замедленная коммутация (2);.

3.

[image: image1018.wmf]0,

êp

eee

¹>

å

, наблюдается ускоренная коммутация (3).

В случае замедленной или ускоренной коммутации в коммутирующей секции появляется добавочный ток  
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где 
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 -  сумма электрических сопротивлений добавочному  току коммутации. 

Способы улучшения коммутации

 На основе анализа формулы для определения добавочного тока возможны следующие пути улучшения коммутации:

1. Применение добавочных полюсов для создания коммутирующей ЭДС 
[image: image1022.wmf]ê

e

;
2.
Уменьшение реактивной ЭДС 
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;

3.
Подбор марки щеток.

В случае отсутствия добавочных полюсов величина реактивной ЭДС  
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 может быть уменьшена за счет уменьшения индуктивности секции 
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, уменьшением числа витков секции (
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). Улучшить коммутацию можно путем подбора марки щеток. Целесообразнее применять щетки угольно-графитные, графитные и электрографитированные, так как они обеспечивают наибольшую величину переходного сопротивления.

4.6. Электродвижущая сила обмотки якоря и электромагнитный момент

4.6.1. ЭДС якоря

Среднее значение ЭДС, индуктируемой в одном проводнике обмотки якоря, равно
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где 
[image: image1028.wmf]ср
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 - среднее значение индукции в воздушном зазоре; l – длина сердечника якоря; 
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 - линейная скорость вращения якоря; n – частота вращения якоря; D  - диаметр якоря.

Длину окружности якоря  
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Значение ЭДС обмотки якоря равно
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где N – число эффективных проводников обмотки якоря; 2а – число параллельных ветвей.

Подставив 
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4.6.2. Электромагнитный момент

Электромагнитная сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, равна
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где  
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 - ток, протекающий по проводнику.

Электромагнитный момент машины равен 
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Так как 
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4.7. Генераторы постоянного тока

4.7.1.Общие сведения о генераторах постоянного тока

Классификация генераторов постоянного тока. Генераторы постоянного тока могут быть независимого возбуждения и  с самовозбуждением (рис.4.12).

Генераторы независимого возбуждения делятся на генераторы с электромагнитным возбуждением (рис. 4.12,а), в которых обмотка возбуждения подключена к постороннему источнику постоянного тока, и на магнитоэлектрические генераторы с возбуждением от постоянных магнитов.

Генераторы с самовозбуждением в зависимости от способа включения обмоток возбуждения подразделяются на  генераторы параллельного возбуждения (рис.4.12,б), генераторы последовательного возбуждения (рис.4.12,в), генераторы смешанного возбуждения (рис.4.12,г). Генераторы смешанного возбуждения имеют две обмотки возбуждения, расположенные на главных полюсах: параллельную и последовательную.
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Рис. 4.12
Энергетическая диаграмма генератора независимого возбуждения представлена на рис.4.13. Подводимая механическая мощность к валу генератора P1 без потерь механических 
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 преобразуется в электромагнитную мощность 
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На основании изложенного следует 
[image: image1053.wmf]1

()

Д

мxмгэм

PpppP

=+++


[image: image1054.png]—y W

Do




Рис.4. 13
Уравнение вращающих моментов. Если обе части выше записанного уравнения разделить на угловую частоту вращения якоря 
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где 
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 - момент холостого хода.

В неустановившемся режиме, когда частота вращения n изменяется, возникает динамический момент вращения
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где J – момент инерции вращающейся части.

В общем случае, когда 
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где  
[image: image1064.wmf]0
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 – статический момент. 

Уравнение ЭДС и напряжений генератора. Напряжение на клеммах обмотки якоря генератора равно
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где 
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 - ЭДС обмотки якоря; 
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 - полное сопротивление цепи якоря; 
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 - сопротивление обмотки якоря; 
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Принцип самовозбуждения генератора постоянного тока параллельного возбуждения. Принцип  самовозбуждения основан на том, что магнитная система машины, будучи намагничена, сохраняет небольшой остаточный поток 
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 3 % от номинального потока возбуждения). 

При вращении якоря поток 
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 индуктирует в якорной обмотке остаточную ЭДС 
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. Так как обмотка возбуждения подключена к цепи якоря по ней начинает протекать ток iв, который создает 
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 действуют согласно, то возрастает ЭДС обмотки якоря, что будет увеличивать ток возбуждения. И это будет происходить до тех пор, пока напряжение генератора не будет уравновешано падением напряжения цепи возбуждения, т.е. 
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На рис. 4.14 совмещены характеристика холостого хода генератора (1) и зависимость падения напряжения обмотки возбуждения (2). Угол наклона прямой (2)  пропорционален сопротивлению цепи возбуждения.
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Рис. 4.14
Точка пересечения А соответствует окончанию процесса самовозбуждениия. Однако при некотором сопротивлении цепи возбуждения зависимость 
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 становится касательной к прямолинейной части характеристики холостого хода (3, угол 
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). В этих условиях генератор не самовозбуждается. Сопротивление цепи возбуждения, при котором прекращается самовозбуждение генератора, называется критическим (
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Самовозбуждение генератора возможно лишь при частоте вращения, превышающей некоторое значение, называемое критическим 
[image: image1082.wmf]кр
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. Характеристика холостого хода (4) соответствует критической частоте вращения генератора.

Таким образом, самовозбуждение генератора постоянного тока возможно при  соблюдении  следующих условий: 1. Наличие остаточного магнитного потока 
[image: image1083.wmf]ост
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; 2. Поток обмотки возбуждения 
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 должен совпадать по направлению с остаточным магнитным потоком 
[image: image1085.wmf]ост
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; 3. Сопротивление цепи возбуждения должно быть меньше критического; 4. Частота вращения якоря должна быть достаточной, больше критической.

4.7.2. Характеристики генераторов постоянного тока

Рабочие свойства генераторов постоянного тока анализируются с помощью характеристик холостого хода, короткого замыкания, внешней, регулировочной, нагрузочной. Эти характеристики снимаются почти при тех же условиях и имеют тот же характер, как для синхронного генератора.
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Характеристика холостого хода
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 Для генератора постоянного тока с независимым возбуждением характеристика холостого хода представлена на рис.4.15,а.

Характеристика имеет вид неширокой гистерезисной петли. Средняя штриховая линия представляет собой расчетную характеристику, по которой можно определить коэффициент насыщения магнитной цепи. 

Для генератора параллельного возбуждения характеристика холостого хода имеет такой же характер, как у генератора независимого возбуждения, но может быть получена только для одного квадранта осей координат.
Внешняя характеристика
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 Внешняя характеристика для генератора независимого возбуждения (1) представлена на рис 4.15,б. Падающий характер внешней характеристики обусловлен размагничивающим влиянием реакции якоря и падением напряжения в цепи обмотки якоря.

Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения менее жесткая (2), чем у генератора независимого возбуждения. Это объясняется тем, что помимо вышеназванных причин, присущих генератору независимого возбуждения, добавляется третья – уменьшение тока возбуждения, вызванное снижением напряжения на клеммах обмотки возбуждения.

Внешняя характеристика генератора смешанного возбуждения зависит от совместного действия последовательной и параллельной обмоток возбуждения. При согласном включении обмоток внешняя характеристика (3) проходит выше характеристики (1) (последовательная обмотка оказывает намагничивающее действие). При встречном включении обмоток внешняя характеристика (4) проходит ниже характеристики (2) (последовательная обмотка оказывет размагничивающее действие).
Регулировочная характеристика
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 Регулировочная характеристика для генератора независимого возбуждения (1) представлена на рис.4.15,в. Для компенсации падения напряжения в обмотке якоря и размагничивающего влияния реакции якоря ток возбуждения необходимо увеличивать.

Регулировочная характеристика генератора параллельного возбуждения остается такой же как и у генератора независимого возбуждения (2).

Регулировочные характеристики генератора смешанного возбуждения зависят от способа включения последовательной и параллельной обмоток. В случае согласного включения характеристика (3) проходит ниже (1,2), а встречного (4) – выше (1,2). 
Нагрузочная характеристика


[image: image1090.wmf](),

в

Ufi

приIconstnconst

===


 Нагрузочная характеристика генератора независимого возбуждения (2) представлена на рис.4.15,г и располагается ниже характеристики холостого хода (1). Это объясняется тем, что необходимо увеличение тока возбуждения для компенсации размагничивающего действия реакции якоря и падения напряжения в цепи обмотки якоря.

Нагрузочная характеристика генератора параллельного возбуждения (3) такая же как и у генератора независимого возбуждения. Нагрузочная характеристика генератора смешанного возбуждения зависит от способа включения последовательной и параллельной обмоток. В случае согласного включения обмоток характеристика (4) располагается выше характеристик (2,3), а встречного (5)  – ниже.
Характеристика короткого замыкания
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 Напряжение на клеммах обмотки якоря генератора равно 
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В случае короткого замыкания 
[image: image1093.wmf]0
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. Так как 
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 мало, то необходимо уменьшить ЭДС 
[image: image1096.wmf]a
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, иначе ток 
[image: image1097.wmf]a
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 будет очень большим. Уменьшить 
[image: image1098.wmf]a
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 можно за счет тока обмотки возбуждения. Характеристика будет линейной, так как магнитная цепь ненасыщена (рис.4.15,д).

Характеристики короткого замыкания для других генераторов могут быть получены лишь при питании обмотки возбуждения от постороннего источника.

4.7.3. Параллельная работа генераторов постоянного тока

Параллельная работа генераторов обусловлена необходимостью бесперебойного питания потребителей, недостаточной мощностью одного генератора и т.д.

 Условия включения на параллельную работу:

1.
ЭДС подключаемого генератора 
[image: image1099.wmf]E должна быть равна напряжению сети 
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2.
Полярность клемм подключаемого генератора должна соответствовать полярности клемм сети.

На рис.4.16,а показана схема включения на параллельную работу генератора параллельного возбуждения. Предположим, генератор 
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Г

 создает на клеммах сети напряжение 
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. Для того, чтобы подключить параллельно к сети генератор 
[image: image1103.wmf]2

Г

, поступают следующим образом: якорь генератора  
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 разгоняют до номинальной частоты вращения и, замкнув рубильник 1, постепенно возбуждают генератор до ЭДС 
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. Если полярность клемм генератора соответствует полярности клемм сети, то при 
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 показание вольтметра 
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 становится равным нулю. В этом случае можно замкнуть рубильник 2 и генератор 
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 окажется включенным параллельно генератору 
[image: image1109.wmf]1

Г

.

Ток 
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 можно определить по выражению 
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где 
[image: image1112.wmf]2
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 - полное сопротивление цепи якоря генератора  
[image: image1113.wmf]2
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.
Чтобы нагрузить генератор  необходимо повысить его ЭДС за счет увеличения тока возбуждения. Для того, чтобы при этом напряжение сети
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Рис. 4.16
осталось неизменным, следует одновременно снизить ток возбуждения генератора 
[image: image1115.wmf]1
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При изменении нагрузки токи 
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 и 
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 распределяются между генераторами в соответствии с их внешними характеристиками (рис.4.16,б).

4.8. Двигатели постоянного тока

Электрические машины обладают свойством обратимости, т.е. они могут работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя.

По способу возбуждения двигатели постоянного тока подразделяются аналогично генераторам на двигатели независимого, параллельного, последовательного и смешанного возбуждения.

Энергетическая диаграмма двигателя параллельного возбуждения изображена на рис.4.17. Первичная мощность 
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 является электрической мощностью и потребляется из сети. За счет этой мощности покрываются потери на возбуждение 
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 покрываются за счет механической мощности.
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Рис. 4.17
Уравнение вращающих моментов. Электромагнитный момент двигателя равен
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 - момент холостого хода; 
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 – момент нагрузки на валу; 
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 - динамический момент; J – момент инерции вращающейся части.

При установившемся режиме работы  
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Уравнения напряжения и тока. Напряжение обмотки якоря 
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[image: image1133.wmf]a

a

a

UE

I

R

-

=

, где  
[image: image1134.wmf]ae

Ec

Фn

d

=××

 - ЭДС обмотки якоря.

Частота вращения и механические характеристики. Уравнение для частоты вращения якоря

[image: image1135.emf]d


F


×


×


-


=


e


a


a


c


R


I


U


n






 

  

e

a a

c

R I U n

.

Используя  из уравнения для электромагнитного момента, получим выражение для механической характеристики
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4.8.1. Пуск двигателей постоянного тока
Возможны три способа пуска двигателя:

1.
Прямой пуск;

2.
Пуск при пониженном напряжении;

3.
Пуск с помощью пускового реостата, включаемого последовательно с обмоткой якоря.

При  
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, поэтому ток в обмотке якоря  
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Прямой пуск применяется только для двигателей малой мощности, у которых 
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 относительно велико и поэтому при пуске 
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. У более мощных двигателей ограничение пускового тока достигается уменьшением напряжения в цепи якоря, однако это возможно только при использовании отдельного источника с регулируемым напряжением. При включении в цепь обмотки якоря пускового реостата ток якоря так же уменьшается и равен
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При 
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 – сопротивление пускового реостата. Значение 
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 подбирается таким образом, чтобы ток обмотки якоря в начальный момент пуска был 
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Рассмотрим более подробно пуск двигателя параллельного возбуждения с помощью пускового реостата (рис.4.18,а).
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Рис. 4.18
Перед пуском подвижной контакт П пускового реостата занимает положение О и цепи двигателя разомкнуты. В момент пуска подвижной контакт П (с помощью рукоятки) переводится в положение 1. Цепи обмоток якоря и возбуждения подключаются к сети через неподвижную дугу Д, по которой скользит контакт П. В результате возникают токи 
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 и момент М. Якорь начинает вращение с возрастающей частотой n (рис.4.18,б). При увеличении n, начинает возрастать ЭДС 
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, момент М начинают уменьшаться.

Когда ток 
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 достигнет значения 
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, контакт П переводится в положение 2. Вследствие уменьшения сопротивления 
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 ток  
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 из-за малой индуктивности цепи якоря почти мгновенно возрастает, момент М также увеличится, n будет расти, и в результате увеличивается 
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, а значения 
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 и  М  будут снова уменьшаться. При переходе подвижного контакта П в положения 3,4,5 все происходит как описано выше, после чего двигатель работает в установившемся режиме.

Число ступеней пускового реостата и значение их сопротивлений рассчитываются из условий получения минимальных и максимальных значений токов якоря одинаковыми на всех ступенях.

4.8.2. Регулирование частоты вращения и устойчивость работы двигателя

Возможны три способа регулирования частоты вращения:

1.
Изменением потока возбуждения 
[image: image1157.wmf]Ф
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. 

2.
Включением последовательно в цепь якоря дополнительного реостата 
[image: image1158.wmf]Д
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.

3.
Регулированием напряжения обмотки якоря.

Первый способ позволяет регулировать частоту вращения вверх от номинальной. Так как регулирование осуществляется по маломощной цепи возбуждения, такой способ является наиболее экономичным.

Второй способ дает возможность регулировать частоту вращения вниз от номинальной и связан со значительными потерями энергии в сопротивлении 
[image: image1159.wmf]Д
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. Этот способ имеет низкие энергетические показатели.

Третий способ даст возможность регулировать частоту вращения вниз от номинальной, так как работа двигателя при 
[image: image1160.wmf]н
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 недопустима. Несмотря на хорошие регулировочные свойства, этот способ требует отдельного источника питания. 

Условия устойчивости работы двигателя. Под устойчивостью работы двигателя понимается его способность вернуться к исходному, установившемуся, режиму работы при малых возмущениях, когда действие этих возмущений прекратится.

Устойчивость работы двигателя зависит от вида его механической характеристики 
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 и от вида зависимости момента сопротивления на валу 
[image: image1162.wmf]()

СТ

Mfn

=

. Вид последней зависимости определяется свойствами механизма, приводимого в движение двигателем.

На рис.4.19,а и б изображены два характерных случая работы двигателя. Установившемуся режиму работы 
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 с частотой вращения 
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 соответствует точка А пересечения указанных двух характеристик.

Как следует из рис.4.19,а работа двигателя устойчива, если 
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Работа двигателя будет неустойчивой (рис.4.19,б), если
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Рис. 4.19
4.8.3. Рабочие характеристики двигателей постоянного тока

Эксплутационные свойства двигателей определяются его рабочими характеристиками, наибольший интерес из которых представляют зависимости частоты вращения n и вращающего момента М от полезной мощности на валу двигателя, т.е. 
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Рассмотрим 
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 для различных двигателей. Частота вращения якоря равна
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На рис.4.20,а представлена зависимость 
[image: image1171.wmf]2
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 для двигателя параллельного возбуждения (1). Падающий характер  обусловлен преобладанием падения напряжения в цепи обмотки якоря над размагничивающим действием реакции якоря, иначе зависимость 
[image: image1172.wmf]2
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 будет иметь возрастающий характер (2), что недопустимо с точки зрения устойчивой работы двигателя. Поэтому для обеспечения падающего характера  применяют легкую последовательную обмотку, называемую стабилизирующей. Эта обмотка включается таким образом, чтобы компенсировать размагничивающее действие реакции якоря.
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Рис. 4.20
Для двигателя последовательного  возбуждения магнитный поток  зависит от тока нагрузки, так как 
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. С учетом этого частота вращения якоря будет равна
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где 
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,  k – коэффициент пропорциональности. Анализ зависимости 
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 для двигателя последовательного возбуждения (3) показывает, что при малых нагрузках (менее 20 % от номинальной) резко увеличивается частота вращения n и может достигнуть опасных значений. Поэтому работа двигателей в режиме холостого хода недопустима.

Для двигателя смешанного возбуждения зависимость 
[image: image1178.wmf]2
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 определяется соотношением МДС параллельной и последовательной обмоток. При сильной параллельной обмотке возбуждения зависимость (4) будет ближе к характеристике (1), при сильной последовательной обмотке возбуждения – ближе к характеристике (3). В общем случае зависимость  (4) располагается между характеристиками (1) и (3).

Анализ зависимости 
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 для различных двигателей. Для этого используем выражение для момента 
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На рис.4.20,б представлена зависимость 
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 для двигателя параллельного возбуждения (1). При 
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[image: image1183.wmf]2
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 была бы линейной. Однако с увеличением нагрузки частота вращения двигателя снижается, и поэтому зависимость 
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 - нелинейная,  где 
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 – момент холостого хода. Для двигателя последовательного возбуждения значение электромагнитного момента можно определить по формуле
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На рис.4.20,б приведена зависимость 
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 для двигателя последовательного возбуждения (2). При больших нагрузках двигателя наступает насыщение магнитной системы, магнитный поток практически не меняется и характеристика 
[image: image1189.wmf]2
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 становится линейной.

Для двигателя смешанного возбуждения (3) зависимость будет располагаться между (1) и (2).

4.8.4. Торможение двигателей постоянного тока

При необходимости быстрой остановки или уменьшения частоты вращения осуществляют торможения двигателя. Торможение с использованием электромагнитного момента электрической машины называется электрическим торможением.

Различают три вида торможения: рекуперативное, динамическое и противовключением.

Рекуперативное торможение является наиболее экономичным, так как оно основано на переводе двигателя в генераторный режим с отдачей энергии в сеть.

Если при работе двигателя в режиме холостого хода к его валу приложить момент, направленный в сторону вращения якоря, то частота вращения, а следовательно и ЭДС 
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 начнут возрастать.

Когда ЭДС 
[image: image1191.wmf]a

E

 достигнет напряжения U , машина не будет потреблять из сети ток. При дальнейшем увеличении внешнего момента ЭДС 
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 станет больше напряжения U, а в цепи якоря появится ток, но другого направления. При этом машина перейдет в генераторный режим. Электромагнитный момент машины также меняет свое направление и становится тормозящим по отношению к внешнему моменту, действующему на вал машины. Величина тормозного момента регулируется током возбуждения.

Динамическое торможение основано на том, что обмотка якоря двигателя отключается от сети и замыкается на нагрузочное сопротивление. При этом  механическая энергия вращающейся части преобразуется в электрическую энергию, которая расходуется на нагрев нагрузочного сопротивления. Ток якоря в этом режиме меняет свое направление, а создаваемый им электромагнитный момент оказывает тормозящее действие.

Торможение противовключением применяется при необходимости интенсивного торможения. Сущность его состоит в том, что путем изменения тока в обмотке возбуждения (либо в обмотке якоря) меняют направление электромагнитного момента двигателя, который становится тормозящим.

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО РАЗДЕЛУ «МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА»

1. Исследования генератора постоянного тока независимого возбуждения

Проводятся экспериментальные исследования для получения и анализа следующих характеристик: холостого хода, нагрузочной, внешней, регулировочной, короткого замыкания.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1.1. Основные элементы конструкции генератора постоянного тока (ГПТ) и их назначение.

1.2. Назначение, принцип действия ГПТ.

1.3. Изобразите электрическую схему для проведения опыта холостого хода и дайте необходимые пояснения.

1.4. Поясните порядок проведения опыта холостого хода.

1.5. Изобразите и объясните характеристику холостого хода ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

1.6. Поясните, как определяется коэффициент насыщения магнитной цепи по расчетной характеристике холостого хода.

1.7. Изобразите электрическую схему для получения нагрузочной характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения. 

1.8. Поясните, как получают нагрузочную характеристику ГПТ.

1.9. Изобразите и объясните нагрузочную характеристику ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

1.10. Изобразите в одних осях координат и объясните взаимное расположение характеристик холостого хода и нагрузочной ГПТ.

1.11. Изобразите электрическую схему для получения внешней характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения.

1.12. Поясните, как получают внешнюю характеристику ГПТ.

1.13. Изобразите и объясните внешнюю характеристику ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

1.14. Изобразите в одних осях координат и объясните внешние характеристики ГПТ при возрастании и сбросе нагрузки, запишите условия, при которых они получены.

1.15. Запишите формулу для расчета процентного изменения напряжения при возрастании нагрузки и дайте необходимые пояснения.

1.16. Запишите формулу для расчета процентного изменения напряжения при сбросе нагрузки и дайте необходимые пояснения.

1.17. Изобразите электрическую схему для получения регулировочной характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения.

1.18. Поясните, как получают регулировочную характеристику ГПТ.

1.19. Изобразите и объясните  регулировочную характеристику ГПТ. Запишите условия, при которых она получена.

1.20. Запишите формулу для расчета процентного изменения тока возбуждения по регулировочной характеристике и дайте необходимые пояснения.

1.21. Изобразите электрическую схему для проведения опыта короткого замыкания и дайте необходимые пояснения.

1.22. Поясните, как получают характеристику короткого замыкания  ГПТ.

1.23. Изобразите и объясните характеристику короткого замыкания ГПТ, запишите условия, при которых она получена. 

2. Исследование генератора постоянного тока параллельного возбуждения
Проводятся экспериментальные исследования для получения и анализа следующих характеристик: холостого хода, нагрузочной, внешней, регулировочной.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
2.1. Основные элементы конструкции генератора постоянного тока (ГПТ) и их назначение. 

2.2. Назначение, принцип действия ГПТ.

2.3. Что понимают под самовозбуждением ГПТ?

2.4. Перечислите условия самовозбуждения ГПТ параллельного возбуждения. 

2.5. Что необходимо сделать для обеспечения наличия остаточного магнитного потока в магнитной системе генератора?

2.6. Что необходимо сделать для того, чтобы магнитный поток, создаваемый обмоткой возбуждения, направить согласно с остаточным магнитным потоком. 

2.7. Что необходимо сделать для того, чтобы сопротивление цепи обмотки возбуждения стало меньше критического.

2.8. Изобразите в одних осях координат характеристику холостого хода и вольтамперную характеристику цепи возбуждения для двух значений ее сопротивлений: критического и меньше критического.

2.9. Изобразите электрическую схему для проведения опыта холостого хода ГПТ и дайте необходимые пояснения. 

2.10. Поясните  порядок проведения опыта холостого хода.

2.11. Изобразите и поясните характеристику холостого хода ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

2.12. Поясните, как определяется коэффициент насыщения магнитной цепи расчетной характеристики холостого хода. 

2.13. Изобразите электрическую схему для получения нагрузочной характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения.

2.14. Поясните, как получают нагрузочную характеристику ГПТ.

2.15. Изобразите и объясните нагрузочную характеристику ГПТ, запишите условия, при которых она получена?

2.16. Изобразите в одних осях и объясните взаимное расположение характеристик холостого хода ГПТ и нагрузочной. 

2.17. Изобразите электрическую схему для получения внешней характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения. 

2.18. Поясните, как получают внешнюю характеристику ГПТ?

2.19. Изобразите и поясните внешнюю характеристику ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

2.20. Запишите формулу для расчета процентного изменения напряжения при возрастании нагрузки и дайте необходимые пояснения. 

2.21. Запишите формулу для расчета процентного изменения напряжения при сбросе нагрузки и дайте необходимые пояснения. 

2.22. Изобразите электрическую схему для получения регулировочной характеристики ГПТ и дайте необходимые пояснения.

2.23. Поясните, как получают регулировочную характеристику ГПТ.

2.24. Изобразите и объясните регулировочную характеристику ГПТ, запишите условия, при которых она получена.

2.25. Почему нельзя получить характеристику короткого замыкания у генератора параллельного возбуждения?

3. Исследование двигателя постоянного тока параллельного возбуждения

Проводятся экспериментальные исследования для получения и анализа рабочих, механических, скоростных, регулировочных характеристик.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
3.1. Основные элементы конструкции двигателя постоянного тока (ДПТ) и их назначение. 

3.2. Назначение, принцип действия ДПТ.

3.3. Изобразите электрическую схему для исследования ДПТ параллельного возбуждения и дайте  необходимые пояснения. 

3.4. Какие требования необходимо выполнить при пуске ДПТ параллельного возбуждения?

3.5. Поясните, как осуществляется пуск ДПТ параллельного возбуждения.

3.6. С какой целью при пуске ДПТ сопротивление в цепи возбуждения делают минимальным?

3.7. Перечислите, какие характеристики ДПТ называются рабочими и при соблюдении каких условий они получаются.

3.8. Как рассчитывается величина подведенной мощности Р1 по результатам проводимых исследований?

3.9. Изобразите и поясните зависимость P1=f(P2), запишите условия, при которых она получена. 

3.10. Как определяется полезный момент двигателя из опытных данных? 

3.11. Изобразите и объясните зависимость М2=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.12. Изобразить и объяснить зависимость Iа=f(P2), запишите условия, при которых она получена.

3.13. Почему при холостом ходе ДПТ ток якоря не равен нулю?

3.14. Изобразите и объясните зависимость n=f(Р2), запишите условия, при которых она получена.

3.15. Как определяется коэффициент полезного действия двигателя из опытных данных?

3.16. Изобразите и объясните зависимость (=f(Р2), запишите условия, при которых она получена.

3.17. Изобразите в одних осях координат и поясните естественную и искусственную механические характеристики, запишите условия, при которых они получена.

3.18. Изобразите и объясните скоростную характеристику ДПТ, запишите условия, при которых она получена.

3.19. Изобразите в одних осях координат и поясните скоростные характеристики при трех различных значениях тока возбуждения.

3.20. Изобразите и объясните зависимость n=f(IВ), при неизменных величинах напряжения питания и полезного момента на валу ДПТ.

3.21. Изобразите и объясните зависимость IB=f(Iа) при неизменных величинах напряжения питания и частоты вращения ДПТ параллельного возбуждения. 

3.22. Какие способы регулирования частоты вращения применяются в двигателях параллельного возбуждения?

3.23. Как осуществить реверс ДПТ?

4. Исследование двигателя постоянного тока последовательного возбуждения

Проводятся экспериментальные исследования для получения и анализа рабочих, механических, скоростных, регулировочных характеристик.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ПРИ ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
4.1. Основные элементы конструкции двигателя постоянного тока (ДПТ) последовательного возбуждения и их назначение.

4.2. Назначение, принцип действия ДПТ.

4.3. Изобразите электрическую схему для исследования ДПТ последовательного возбуждения и дайте необходимые пояснения.

4.4. Какие требования предъявляются к пуску ДПТ последовательного возбуждения?

4.5. Поясните, как осуществляется пуск ДПТ последовательного возбуждения.

4.6. Перечислите, какие характеристики ДПТ называются рабочими и при соблюдении каких условий они получаются.

4.7. Как определяется полезный момент ДПТ последовательного возбуждения из опытных данных?

4.8. Изобразите и объясните зависимость М2=f(Ia), запишите условия, при которых она получена.

4.9. Изобразите и объясните зависимость n=f(Iа), запишите условия, при которых она получена.

4.10. Как определяется подведенная мощность из опытных данных?

4.11. Как определяется КПД и полезная мощность ДПТ последовательного возбуждения из опытных данных?

4.12. Изобразите и объясните зависимость Р2=f(Iа) и запишите условия, при которых она получена.

4.13. Изобразите и объясните зависимость 
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=f(Iа), запишите условия, при которых она получена.

4.14. Изобразите и объясните естественную механическую характеристику. Запишите условия, при которых она получена.

4.15. Изобразите в одних осях координат и поясните  естественную и искусственную механические характеристики, запишите условия, при которых они получены.

4.16. Изобразите и объясните естественную скоростную характеристику ДПТ последовательного возбуждения, запишите условия, при которых она получена.

4.17. Изобразите и объясните зависимость U=f(Iа), при неизменной частоте вращения ДПТ последовательного возбуждения. 

4.18. Каким образом регулируют ток возбуждения в двигателе последовательного возбуждения?
4.19. Какие способы регулирования частоты вращения применяются в двигателях последовательного возбуждения?
4.20. Как осуществить реверс  ДПТ последовательного возбуждения?
ПРИЛОЖЕНИЕ

Вопросы для самопроверки остаточных знаний

Раздел "Трансформаторы"

Вариант Т-1

1. Какие существуют способы соединения обмоток трехфазных трансформаторов?

2. Чем определяется группа соединений обмоток трансформатора?

3. Что понимают под режимом холостого хода?

4. Какие потери в трансформаторе называют постоянными?

5. Какой трансформатор называют трехобмоточным?

Вариант Т-2

1. Какой трехфазный трансформатор называется групповым? 

2. При каком соединении первичной и вторичной обмоток трансформатор имеет нечетную группу соединений?

3. Что понимают под напряжением короткого замыкания?

4. За счет чего осуществляют регулирование вторичного напряжения трансформатора?

5. При какой нагрузке трансформатора возникают  токи  напряжений обратной и нулевой последовательностей?

Вариант Т-3

1. Какой трансформатор называют приведенным?

2. Почему в мощных силовых трансформаторах поперечное сечение стержня выполняют ступенчатой формы?

3. Какие  параметры  схемы замещения получают из  опыта холостого хода?

4. При каких условиях наблюдается максимальное значение КПД трансформатора?

5. В каком случае протекают токи нулевой последовательности по обмотке трансформатора соединенной звездой?

Вариант Т-4

1. Какие существуют способы соединения стержня и ярма трансформатора?

2. Что понимают под коэффициентом трансформации трансформатора?

3. Запишите уравнение намагничивающих сил трансформатора.

4. Какие  параметры  схемы замещения характеризуют опыт короткого замыкания трансформатора?

5. Чем  отличаются режим внезапного (эксплуатационного) короткого замыкания от испытательного?

Вариант Т-5

1. Какую роль в трансформаторе играет трансформаторное масло?

2. Почему коэффициент мощности трансформатора в режиме КЗ остается неизменным при изменении подводимого напряжения?

3. Перечислите условия включения однофазных трансформаторов на параллельную работу.

4. В каком трехфазном трансформаторе потоки нулевой последова​тельности замыкаются по основному магнитному пути?

5. В чем состоит отличие автотрансформатора от трансформатора?

Раздел "Асинхронные машины"

Вариант А-1

1. По каким внешним признакам можно определить асинхронный двигатель с фазным ротором?

2. Какая трехфазная обмотка называется укороченной?

3. Чему равно скольжение двигателя при пуске?

4. При каких условиях однофазный асинхронный двигатель имеет пусковой момент?

5.Почему индукционный регулятор называют поворотным автотрансформатором?

Вариант А-2
1.
С какой цель поверхность станины асинхронного двигателя может выполняться оребренной?
2. Чему равен коэффициент распределения трехфазной обмотки, у которой число пазов на полюс и фазу равен единице?
3. В каком режиме работает асинхронная машина, если ее скольжение имеет отрицательное значение?
4. Почему КПД двигателя всегда меньше 1?
5. Какие потери в асинхронном двигателе называют переменными?
Вариант А-3
1.
Почему магнитопровод статора двигателя выполняют из листовой электротехнической стали?
2.
Можно ли однослойную обмотку выполнить с дробным q (числом пазов на полюс и фазу).
3.
С какой целью в цепь обмотки фазного ротора вводят добавочное активное сопротивление?
4. Когда КПД двигателя становится максимальным?
5. При каком скольжении будет максимальный момент двигателя?
Вариант А-4
1.
Что представляет собой обмотка ротора асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором?
2. Какое магнитное поле создается при питании одной фазы переменным током?
3. Назовите способы регулирования частоты вращения асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором?
4. Какие потери в асинхронном двигателе называют постоянными?
5. Что понимают под режимом холостого хода двигателя?
Вариант А-5
1. Что представляет собой обмотка ротора асинхронного двигателя с фазным ротором?
2. При каких условиях т-фазная обмотка создает вращающееся магнитное поле?
3. Перечислите способы пуска асинхронных двигателей.
4. Что понимают под режимом короткого замыкания двигателя?
5. Чему равна частота тока в роторной обмотке, когда ротор заторможен?
Раздел "Синхронные машины"
Вариант С-1
1. Какая синхронная машина называется явнополюсной?
2. От чего зависит характер реакции якоря в синхронной машине?
3. Что представляет собой внешняя характеристика генератора и при каких условиях она снимается?
4. Какая зависимость понимается под угловой характеристикой синхронного генератора?
5.
Где располагается пусковая обмотка в явнополюсном синхронном двигателе?
Вариант С-2
1. Какая синхронная машина называется неявнополюсной?
2. Какой характер реакции якоря в генераторе при индуктивной и емкостной
нагрузках?
3.
Что представляет собой регулировочная характеристика и при каких условиях она снимается?
4.
При каком максимальном угле нагрузки работа синхронного неявнополюсного генератора остается устойчивой?
5.
Почему частота вращения ротора двигателя остается неизменной при
изменении нагрузки?
Вариант С-3
1.
За счет чего в явнополюсной синхронной машине достигается распределение магнитного поля в воздушном зазоре близкое к синусоидальному?
2. Какой характер реакции якоря в генераторе при активной нагрузке?
3. Перечислите условия включения на параллельную работу синхронного генератора с мощной сетью.
4. Чём обусловлена реактивная составляющая электромагнитного момента явнополюсного генератора?
5.
Что необходимо сделать, чтобы включенная на параллельную работу синхронная машина работала в режиме генератора?
Вариант С-4
1. За счет чего в неявнополюсной синхронной машине достигается, распределение магнитного поля в воздушном зазоре близкое к синусоидальному?
2.
Для какой цели используется диаграмма Потье?
3.
Перечислите потери, которые возникают при работе синхронного генератора.
4.
Чем определяется частота вращения синхронного двигателя?
5.
Что необходимо сделать, чтобы включенная на параллельную работу синхронная машина, работала в режиме компенсатора?
Вариант С-5
1. Каким образом конструктивно осуществляется токоподвод к обмотке возбуждения синхронной машины?
2. Почему характеристика холостого хода синхронного генератора имеет нелинейный характер?
3.
Назовите составляющие результирующий ЭДС синхронного явнополюсного генератора.
4.
Перечислите способы пуска синхронного двигателя.
5.
Что необходимо сделать, чтобы включенная на параллельную работу синхронная машина работала в режиме двигателя?
Раздел "Машины постоянного тока"
Вариант П-1
1. Перечислите участки магнитной цепи машины постоянного тока.
2. Как осуществить компенсацию реакции якоря в машине постоянного тока?
3. Какая характеристика называется внешней характеристикой генератора?
4.
Назовите условия включения генераторов постоянного тока, на параллельную работу.
5.
Как изменится частота вращения двигателя постоянного тока, если уменьшить ток возбуждения?
Вариант П-2
1.
Из каких соображений главный полюс набирают из листов электротехнической стали?
2. В каком случае реакция якоря в машине постоянного тока называется поперечной?
3. Когда наблюдается прямолинейная коммутация в машине постоянного тока?
4. Назовите условия самовозбуждения генератора постоянного тока.
5. Чему равен ток якоря двигателя постоянного тока в момент пуска?
Вариант П-3
1.
Каково назначение добавочного полюса в машине постоянного тока?
2. При известном магнитном потоке и геометрических размерах машины определите МДС спинки якоря.
3. Чему равна ЭДС якоря двигателя в момент пуска?
4. При каких условиях наблюдается максимальный КПД машины?
5. Каким образом можно уменьшить частоту вращения якоря двигателя?
Вариант П-4
1. Чему равен результирующий шаг простой петлевой обмотки?
2. Какое влияние оказывает реакция якоря в генераторе, если щетки сдвинуть по направлению вращения?
3. Как нагрузить двигатель?
4. Почему пуск двигателя последовательного возбуждения невозможен в режиме холостого хода?
5. Какие потери в машине постоянного тока называют переменными?
Вариант П-5
1. Каким образом включают компенсационную обмотку относительно цепи обмотки якоря?
2. Перечислите причины искрения на коллекторе.
3. Что понимают под режимом короткого замыкания генератора?
4. Для чего в цепь якоря двигателя параллельного возбуждения включают добавочное сопротивление в момент пуска?
5. Перечислите способы торможения двигателя постоянного тока.
Ответы на вопросы по самопроверке остаточных знаний
Раздел " Трансформаторы"
Вариант Т-1
1. Звезда, треугольник, зигзаг.
2. Угол сдвига одноименных линейных напряжений первичной и вторичной обмоток.
3. Режим, когда на первичную обмотку подано номинальное напряжение номинальной частоты и вторичный ток равен нулю.
4.
Постоянные потери - это магнитные потери в трансформаторе, не зависящие от нагрузки.
5.
Трансформатор, имеющий одну первичную и две вторичных обмотки.
Вариант Т-2
1. Это трехфазный трансформатор, состоящий из трех однофазных с магнитнонесвязанной магнитной системой.

2. 3везда/треугольник или наоборот.
3. Напряжение на клеммах первичной обмотки, когда токи в обеих обмотках номинальные при коротком замыкании на клеммах вторичной обмотки.
4. Изменением числа витков обмотки высшего напряжения при помощи специального переключателя.
5. При несимметричной нагрузке трансформатора.
Вариант Т-3
1.
Это такой трансформатор, у которого число витков первичной и вторичной обмоток равны.
2.
Это позволяет увеличить сечение стержня, амплитуду основного потока и уменьшить число витков обмоток.
3.
Из опыта холостого хода получают следующие параметры схемы замещения Zm, Xm, rm.
4.
Максимальный КПД трансформатора наблюдается при равенстве постоянных и переменных потерь.

5. Только при наличии нулевого провода.
Вариант Т-4
1.
По способу соединения стержня и ярма трансформатора, различают стыковые и шихтованные.
2.
Отношение ЭДС (чисел витков) первичной и вторичной обмоток.
3. 
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4.
Параметры схемы замещения при опыте КЗ характеризуют Zк , Хк , rк.
5.
Внезапное (эксплуатационное) короткое замыкание проходит при номинальном напряжении первичной обмотки и при аварийных токах в обеих обмотках.

Вариант Т-5
1. Трансформаторное масло в мощных силовых трансформаторах играет роль изоляции и охлаждающей среды.
2. Коэффициент мощности остается неизменным, т.к. магнитная цепь трансформатора в опыте короткого замыкания является ненасыщенной.
3. При включении на; параллельную работу трансформаторов необходимо выполнить 3 условия:

а) К1=К2

б) UК1=UК2


в) должны принадлежать к одной группе соединений обмоток.
4.
Потоки нулевой последовательности замыкаются по основному магнитному пути в групповых и бронестержневых трансформаторах.
5.
Автотрансформатор в отличие от трансформатора имеет электрическую и магнитную связь между обмотками.
Раздел "Асинхронные машины"
Вариант А-1
1. На валу расположены три контактных кольца.
2. Обмотка с укороченным шагом - это обмотка, у которой шаг обмотки меньше полюсного деления, выраженного в пазах.
3. Единице.
4. Не изменится.
5. Магнитное поле статора и ротор должны вращаться встречно.
Вариант А-2
1. С целью обеспечения необходимой поверхности охлаждения.
2. Единице.
3. В режиме генератора.
4. Имеются активные потери.
5. Переменными потерями называют электрические потери в статорной и роторной обмотках.
Вариант А-3
1.
Пакет статора выполняют из листов электротехнической стали для уменьшения потерь в стали.
2. Однослойную обмотку с дробным q выполнить нельзя.
3. Для уменьшения начального пускового тока и увеличения начального пускового момента.
4. Когда переменные потери становятся равными постоянным.
5. При критическом скольжении.
Вариант А-4
1. Обмотка ротора выполнятся по типу беличьей клетки.
2. Пульсирующее.
3. Изменением числа полюсов обмотки статора, скольжения (изменением величины напряжения питания), частоты и напряжения питания.
4. Сумма потерь в стали и механических.
5. Когда на валу отсутствует тормозной момент.
Вариант А-5
1. Роторная обмотка двигателя с фазным ротором выполняется трехфазной по типу статорной.
2. Любая m-фазная обмотка создает вращающееся магнитное поле, если сдвиг фаз в пространстве и токов составляет 2
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/т.
3. Прямой; при пониженном напряжении; введением добавочного активного сопротивления в цепь ротора; частотный.
4. Когда ротор заторможен.
5. Частоте обмотки статора.
Раздел "Синхронные машины"

Вариант С-1
1. Машина, у которой магнитное сопротивление магнитному потоку якоря по продольной и поперечной осям различно.
2. Характером нагрузки (R - активная, L - индуктивная, С- емкостная).
3. Внешняя характеристика - это зависимость U=f(I), когда 
if = const, cos 
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= const.
4. Под угловой характеристикой понимают зависимость электромагнитной мощности от угла нагрузки.
5. В пазах полюсных наконечников.
Вариант С-2
1. Машина, у которой магнитное сопротивление по продольной и поперечной осям одинаково.
2. При индуктивной нагрузке - продольная размагничивающая, при емкостной - продольная намагничивающая.
3.
Регулировочная характеристика представляет зависимость if = f(I), когда U = const, cos
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  = const.
4.
Синхронный неявнополюсный генератор работает устойчиво до угла нагрузки 
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/2.
5.
Частота вращения ротора двигателя определяется из выражения n=f/p, где f - частота питающей сети, р - число пар полюсов обмоток.
Вариант С-3
1. За счет формы полюсного наконечника.
2. Поперечная.
3.
При включении на параллельную работу генератора необходимо выполнить следующие условия:
а)
равенство величин ЭДС подключаемого генератора и напряжения сети;
б)
равенство частот ЭДС подключаемого генератора и напряжения сети;
в)
одинаковый порядок чередования фаз генератора и сети.
4. Различными синхронными сопротивлениями по продольной и поперечной осям.
5. Для того, чтобы синхронная машина, подключенная на параллельную работу стала работать в режиме генератора, надо на вал синхронной машины приложить вращающий движущий момент.
Вариант С-4
1. В неявнополюсной синхронной машине распределение магнитного поля в воздушном зазоре близкое к синусоидальному добиваются за счет того, что часть ротора остается необмотанной.
2. Для определения МДС обмотки возбуждения с учетом насыщения магнитной цепи.
3. При работе генератора возникают механические потери, потери в стали, электрические потери, добавочные потери.
4. Частота вращения двигателя определяется частотой питающей сети и полюсностью обмоток двигателя.
5. Изменить величину тока возбуждения синхронной машины после ее подключения к сети.
Вариант С-5
1.
Токоподвод к обмотке возбуждения осуществляется посредством двух контактных колец, подсоединенных к обмотке возбуждения, и щеточного устройства.
2.
Из-за наличия насыщения магнитной системы генератора.
3.
ЭДС, наведенная основным магнитным потоком, и ЭДС, наведенные продольной и поперечной составляющими потока реакции якоря.
4.
Пуск синхронного двигателя возможен двумя способами:
1) с помощью вспомогательного двигателя
2) асинхронный пуск.
5.
Для того, чтобы синхронная машина, включенная на параллельную работу, работала в режиме двигателя необходимо на вал двигателя приложить тормозной момент.
Раздел "Машины постоянного тока"
Вариант П-1
1. Воздушный зазор, зубцы якоря, спинка якоря, полюс, станина.
2. Необходимо применить компенсационную обмотку.
3. U =f(I) при iв = const, n = const.
4. Необходимо выполнить два условия:
а) EГ = Uc;
б) совпадение полярностей обмотки якоря и сети.
5. Увеличится.
Вариант П-2
1. Из технологических соображений выполнение главного полюса.
2. Когда щетки установлены на линии геометрической нейтрали.
3. Когда суммарная ЭДС в коммутируемой секции равна нулю.
4. Наличие остаточного магнитного потока, создание обмоткой возбуждения потока, согласного с остаточным, сопротивление цепи обмотки возбуждения должно быть меньше критического, наличие достаточной частоты вращения.
5. I = U/Ra , где Ra - сопротивление цепи обмотки якоря.
Вариант П-3
1. Для улучшения коммутации.
2. Fa = Ha * La, где На - напряженность магнитного потока в спинке якоря, как функция от индукции в спинке якоря; La - длина силовой линии в спинке якоря.
3. Еа = 0, т.к. п = О
4. При равенстве постоянных и переменных потерь.
5. Либо в цепь якоря включить добавочное сопротивление, либо уменьшить подводимое напряжение.

ВариантП-4

1.у = ±1.

2. Основное поле ослабляется.

3. На вал двигателя приложить тормозной момент.

4. Частота вращения стремится к бесконечности.

5. Электрические потери в цепи обмотки якоря.

Вариант П-5

1. Обмотку включают последовательно в цепь обмотки якоря.

2. Механические, потенциальные, электромагнитные.

3. Когда клеммы обмотки якоря замкнуты накоротко, U = 0.

4. Для уменьшения пускового тока обмотки якоря.

5. Рекуперативное, динамическое, противовключением.
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