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1. ВВЕДЕНИЕ

Для плавного регулирования трехфазного напряжения
во многих случаях применяются трехфазные индукцион-
ные регуляторы, т. е. асинхронные машины с заторможен-
ным поворотным ротором и электрическим соединением
обмоток статора и ротора. Кроме обыкновенного двухоб-
моточного регулятора с соединением одной намагничи-
вающей обмотки параллельно к сети и вторичной обмотки
последовательно с нагрузкой по данным отечественной и
иностранной литературы предложен и применяется ряд
новых типов двух-, трех- и даже четырех-обмоточных регу-
ляторов. Эти регуляторы имеют две намагничивающие
обмотки, из которых в большинстве случаев одна находит-
ся на статоре и другая на роторе. Выбором равных эффек-
тивных чисел витков обмоток статора и ротора достигает-
ся постоянство фазы вторичного напряжения при регули-
ровании его по величине. Это является одним из преиму-
ществ подобных регуляторов по сравнению с обыкновен-
ной схемой. Этим объясняется особый интерес к регулято-
рам с равными эффективными числами витков обмоток.

До настоящего времени в литературе нет работ, посвя-
щенных достаточно глубокому анализу различных типов
регуляторов и позволяющих произвести их сравнительный
анализ.

Основной целью настоящей статьи является сравнение
основных типов индукционных регуляторов в отношении
регулируемого напряжения, токов в обмотках и нагрузки,
механических моментов при нагрузке и при холостом ходе,
потерь в стали и в меди, а также в отношении допусти-
мых нагрузок.

Ради наглядности и упрощения математических выра-
жений при определении напряжений и токов рассматри-
вается идеализированная машина, у которой: 1) обмотки
не обладают активным сопротивлением и индуктивно-
стью рассеяния, 2) магнитная система линейна и не имеет
потерь в стали, и 3) м. д. с. обмоток машины создает в
воздушном зазоре только синусоидальное магнитное поле.
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2. РЕГУЛИРУЕМОЕ НАПРЯЖЕНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ СОЕДИНЕНИЙ

ОБМОТОК

Схема соединений обыкновенного трехфазного индукци-
онного регулятора показана на рис. Iа. Угловой сдвиг ро-
тора /5 считается положительным в направлении враще-
ния ноля. Выбираем положительные направления токов и
внешних напряжений согласно рис. 2, где представлена
однофазная эквивалентная схема регулятора. На схеме
рис. 2 каждая из напряжений 1)х и 02 может в общем слу-
чае представлять напряжение источника (сети) или на-
пряжение на зажимах потребителя. Напряжения обмоток
ротора и статора регулятора по схеме рис. 2 равны

и связь между напряжениями на зажимах выражается
соотношением

Рис. 1. Трехфазный индукционный ре-
гулятор обыкновенноыо типа: а
схема соединений, б векторная и

топографическая диаграмма.

Рнс. 2. Однофазная схе-
ма обыкновенного индук-
ционного регулятора с
положительными направ-
лениями токов и напря-

жений.

Если на схеме рис. 2 питание осуществляется с левой
стороны и напряжение сети IX = сопзЕ, то напряжение
у потребителя П2 является переменным и конец вектора
02 движется по окружности (рис. 3-а)* При этом
П Пр = сопзЕ Если питание на схеме рис. 2 осуще-

иР =Ц, Ос
= е»й,

, 4.и, =(1 + е)Р)0 1 = 2соB|-е I),. (1)



ствляется с правой стороны и 02
= сопз!., напряжение

ротора и статора будут

б
Р =Ц= -у( 1 -Нё|-)йг, (2)

йс =й2 -и.=ф(l + ]*ё |)й2 о)

и следовательно конец вектора напряжения приемника
0 2 движется в векторной диаграмме по прямой (рис. З-б).

Рис. 3. Векторная диаграмма регуля-
тора обыкновенного типа: а— с на-
магничивающими обмотками на ро-
торе, б с намагничивающими об-

мотками, соединенными в общую
звезду.

Рис. 4. Возможности вы-
бора напряжения первой

фазы статора.

Вторичное напряжение идеализированного индукцион-
ного регулятора является пропорциональным первичному
и зависит только от угла между осями первых фаз ста-
тора и ротора. Принципиально говоря, упомянутый угол
зависит кроме физического положения ротора также и от
соединений начал и концов обмоток. Согласно рис. 4,
когда основной вектор первичного напряжения относится
к фазе А ротора, первой фазой статора соответствующим
соединением может быть выбрано любое из трех фаз ста-
тора, причем напряжение первой фазы статора дается
одним из следующих шести напряжений;

o=o ф°° = 0 Ь l2
, 0 =0 е^ 180О= 0 Ь 6

,ах со со ’ ха со со ’

o—o езб0 °
= О Ь lO

, OК=O0 К =0 е^40° =0 Ь 4
уЬ со со ’ Ьу со со ’

0- = 0 е-> 120°

= 0 Ь B
, 0- = 0 е^ 00°

= П Ь 2
,С2 СО СО * 2С СО СО >

5



где йсо =е ),:! 0 1 и Ь =е~)30 °.

Все шесть возможностей учтены в следующем общем вы-
ражении для напряжения статора

йс
= е’Р 'й1 Ь 2п

, (4)

где п = 0(6), 1,2, 3, 4 или 5.
Аналогично для случая соединения обмотки ротора тре-

угольником имеем для общего выражения напряжения
первой фазы статора

О' =l/3 еsр йIЬ
2в+l

. (5)
Показатель степени Ь определяется в связи с расположе-
нием стрелок на часовом циферблате аналогично тому,
как это делается при определении групп соединений
трансформаторов. Величина показателя степени Ь опреде-
ляется той цифрой на часовом циферблате, в сторону кото-
рой направлен вектор напряжения первой фазы обмотки,
присоединенной к потребителю, если вектор первой фазо-
вой обмотки, присоединенной к первичной сети, направлен
на 12.

В случае питания индукционного регулятора с правой
стороны схемы рис. 2, на вторичной стороне возможно,
по сравнению с предыдущим случаем, лишь циклическое
переименование зажимов, чему соответствует умножение
вторичного напряжения на Ь 4 “2 , где п 2

= 0,1 или 2. Цикли-
ческое переименование вторичных зажимов всегда воз-
можно, поэтому соответствующий множитель обычно в
дальнейшем всюду спускается.

При трех- или четырехобмоточных индукционных регу-
ляторах обе обмотки статора или ротора заложены в пазы
так, что напряжения соответственных фаз обоих обмоток
статора или ротора во времени совпадают по фазе. Сдвиг
фаз между напряжением первых фаз может быть полу-
чен, аналогично предыдущему, соответствующим соеди-
нением фаз между собой. Отношение напряжений фаз по
величине равно отношению Сс или С р эффективных чисел
витков.

На рис. 5 даны схемы для приведенных в литературе, а
также других возможных соединений обмоток трех- и че-
тырехобмоточных регуляторов, в которых статорные и
роторные намагничивающие обмотки соединены последо-

6
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вательно. Фазы обмотки, соединение которых в схеме
регулятора может быть представлено шестью вариантами,
показаны пунктирной линией. Эти варианты характеризу-
ются показателем п, связанных указанным выше образом
с часовым циферблатом. На рис. 5 на каждой схеме пред-
ставлен один из этих шести вариантов и указано соответ-
ствующее этому варианту значение п. При четырехобмо-
точных регуляторах присоединения пар последовательно
соединенных вторичных обмоток к первичным или между
собой могут быть произведены также шестью вариантами,
выражаемыми показателями щ в множителях Ь 2щ или

+ 1 _

На рис. 5 представлены отдельные конкретные соедице-
ния из указанных шести вариантов с указанием соответ-
ствующих значений гц.

В табл. 1 приведены выражения для вторичных напря-
жений регуляторов со схемами соединений по рис. 5. В
графе 4 табл. 1 указывается сдвиг фаз первичного и вто-
ричного напряжения, аналогично трансформаторам, груп-
пой соединения или углом сдвига.

Приведенные на рис. 5 трансформаторные четырехоб-
моточные схемы Iа, б и 2 являются исходными для других
схем, у которых вторичное напряжение при регулирова-
нии его величины по фазе не изменяется. Выражения для
вторичных напряжений регуляторов по схемам Iа, б и 2
составляют основу выражений вторичных напряжений
производных схем. Схема 1в применяется для регулирова-
ния коллекторных двигателей переменного тока
(Л. 9, 10); в немецком патенте (Л. 13) описывается схема,
которая соответствует схеме 5 рис. 5 при =sип=1;
схема 7 рис. 5 рассматривается в ряде источников (Л. 1,
7,8, 12). Описания схем 4и 6 в известных нам литератур-
ных источниках не имеется. Схема 8 является дополнени-
ем схемы 7 —■ общего треугольника. Трансформаторная
трехобмоточная схема За для регулирования поперечной
составляющей к постоянной составляющей вторичного на-
пряжения и схема 9 для двухобмоточного регулятора с
шестифазным трансформатором, показанная в (Л. 10),
применяются для регулирования коллекторных двигате-
лей.

Из вариантов схемы 8 своеобразный характер имеет
(см. табл. 1) схема сп = 2 при п х = 3 или 0. В этих случаях
сдвиг фаз первичного и вторичного напряжений постоянен,
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Рис. 5. Схемы многообмоточных регуляторов.
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Таблица 1

№
сх.

иг Группа
1 г 3 *

п о1

5

0

1

2
3

4

5

1*%[(Н1д§}*И*119§)ьга]д2п

1+ \1зЬ°Ь 2п‘*'С(

гл'%-

1+&(1*&1д§)Ь2Ьгя‘
чС1

и-\/31д%Ь 3Ь 2п, * 1С1

\+'§{-1 + Я1дА)ь'ь2г''"С1

1+§[-Я+1д%)Ь*Ьгп%

"С.

12.п,*5

12,п,=4

12;П,=3

1 г 3 ч

1

0

1

2

3

4

5

ф-МЫч(9т)ьгп]ьг'%

1Ь°Ь2п ‘С;

1(№^д§)Ь'Ьг'> 'С1

{[1 + Л1д±]ЬгЬгп 'С1

Ь 3 Ь 2п С\
1(-1+)/з1д%)ь‘*Ь2п'С1
|(-\/3 + 1д^)Ь5Ь 2п '

12.2.4..

0.5 .

2.4.6..

3.5.7..

4.6.8..
5.7.9..

6

0

1

г
3

4

5

г (1 +№§:](1 + Сс Ь 2п)

Ц1*О с )+^1д§(1+Сс) = 2со$%Ч

1(1-Сс)^1д§(1-Сс)

1

м
зГЩ

$-<4
,|.й|

2

0

1

2

3

4
5

§[(Ыд§Н1*1дУьзп]ь3п>*

\КЬ°Ь 2п'
+, С1

+{д$)Ь'Ьщ * 4 С1

№ 1д-~Ь 3 Ь 2п'* 1 С[

2п' нС,

С,

1.5.5..

2.4.6..
3.5.7..
4.6.8..
5.7.9..
6.8.10.. 7 - ч§) 6

3 -

<3

0

1

2

3

4

3

П*2;П,-3,52 ’Ш°-
П-2;Л,=0,% = <80 +

-2^ + \/3 ВДЦЛ***'

-ц1.щ14с,№нф!1Г'"

]ь2п]ь1п’"

6; П, =2

агс1у^/зС/
агсЦ'ВС,
6; П, • 1

6;П, =3

Ч

0
1

2
3

4
5

Н[('-‘№ИН19§)Ьгп]ьг

1+ Ь° Ь 2п С[

1+$№*(д$]Ь'Ь2а, С1
1++(1+'/31д§]Ь2Ь 2п'С1
1 + 1д§- Ь г Ь2п, С[

7 + }М +^<д|)Ь‘'Ь гп'С(

1+Л-'Я+1д§)Ь5Ь 2п'С 1

Л'С,

12,п,=0

12,пг-5

12, п, -1

9 - '§1д§оТр 12,6
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ню не кратен 30°, а может иметь любое значение при вы-
боре коэффициента трансформации С1 = С р :=Сс в преде-
лах от 0 до 1. Следовательно, возможно создать ординар-
ный регулятор с любым неизменяющимся сдвигом фаз
между первичным и вторичным напряжениями. До сих
пор такая цель считалась достигаемой только в сдвоенном
регуляторе.

На рис. 6 изображены наиболее важные схемы регуля-
торов с равными эффективными числами витков обмоток
для дополнительного рассмотрения. Из двухобмоточных
регуляторов избраны: схема 1 схема обыкновенного ре-
гулятора, схема 2 общая звезда, схема 3 общий
треугольник. Из трехобмоточных схем представлены:
схема 4, в которой регулятор работает в режиме с посто-
янным магнитным потоком, разработанная на ХЭМЗ
инженером С. Я- Каган, схема 5 применима для попе-
речного регулирования (табл. 1, схема 1, в, рис. 5)
и схема б для регулирования добавочной попереч-
ной составляющей к первичному напряжению (рис. 5,
схема 6 при если С с = 1). Из четырехобмоточных
схем для рис. 6 выбраны схемы с вторичным напряжени-
ем, совпадающим по фазе с первичными, т. е. схемы для
добавочного продольного регулирования; схема 7 с
центром диапазона регулирования, равным IД, схема
8— с центром диапазона, равным 1,5 IД, и схема 9 с
центром 2,5 IД.

Согласно схеме 11 на рис. 6 имеем для вторичного на-
пряжения сдвоенного регулятора, у которого роторы ма-
шин первоначально сдвинуты ПО' направлению вращения
поля в отношении статоров на /5 0 эл. градусов и при допол-
нительном сдвиге /? для одной машины по и для другой
против направления вращения поля, если число витков
обмоток статоров два раза меньше числа витков обмоток
роторов, следующее выражение:

0з =-(0КРо+Р) е (Ро-Р))0 1 (6)
Из сдвоенных регуляторов представлены на рис. 6:

схема 10 для добавочного продольного регулирования
(/?о = 0), трансформаторная схема 11 —для регулирова-
ния вторичного напряжения с любой постоянной фазой и
схема 12 для добавочного поперечного регулирования
(/?о —9o°').



В табл. 2 представлены соотношения между электриче-
скими величинами регуляторов по схемам рис. 6, причем
номера схем по табл. 2 соответствуют номерам схем рис. 6.

3. ВНЕШНИЕ ТОКИ И ТОКИ ОБМОТОК
РЕГУЛЯТОРОВ

Согласно выбранным положительным направлениям
внешних токов (рис. 2) имеем для тока нагрузки и для
нагрузочной составляющей первичного тока идеального
регулятора:

й 2 и! О11 = I =-

2 1 П\
2 22

’ 1н Ц} 22
* и

Нагрузочные сотавляющие токов обмоток определяют-
ся при помощи первого закона Кирхгофа, с учетом сдвига
между фазами.

Намагничивающий ток фазовых обмоток для схем на-
магничивающими обмотками на роторе и статоре зависит
от положения ротора и для схем 2,5, 6 и 8 и для схем 3,
7 и 9 (рис. 6) соответственно для первых фаз равен

, =
г

=
УзУм°o,

В в » 0 в ’ (*/

]4хСOB ]'4хСo8 2 -ту
где х индуктивность фазовой обмотки, учитывающая
магнитное влияние и других фаз данной обмотки при, сим-
метричных токах во всех фазах.

Токи обмоток и первичный ток получим как суммы
намагничивающих и нагрузочных составляющих. В табл. 2
даны отнесенные к первичному напряжению вторичные
напряжения и токи в первой и второй обмотке ротора и
статора для всех схем рис. 6 как функции угла сдвига
ротора /5 и сопротивление нагрузки 22 . .

4. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОРЯДКА СЛЕДОВАНИЯ
ФАЗ НА НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКИ

Для регуляторов, у которых вторичное напряжение по
величине действующего значения не зависит от направле-
ния сдвига ротора, т. е. от знака /9 (схемы 1,2, 4,5, 6, 11 и
12 рис. 6), при изменении порядка следования первичных

и
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Рис. 6. Основные схемы двух-, трех-, четырехобмоточных и сдвоен-
ных индукционных регуляторов. Указаны положительные направле-

ния токов и положение обмоток при /3=o.
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Таблица 2

№
сх.

Ог
0,

1р1
о,

1р2
о,

Тао1
ТС2о,

1 2 5 5 6

1 2 соз-§- е 1 +
IX

2соз§ Уте

2
.$

е'т
2 С05|

1
]</ХС03г -§- аё'в

*122 С032^

'
+У 4Л- СО.5* а

4- *

Ч22 соз 2 &

3
VI е‘ 30°

,
ЩХ С03 2 -§-

{1+/Г(д%г-14
47; СО 5 &

VI е‘*°°
!Чх соз2§

а(1/Лдт+ 11г 'тдт. 2 соз\ е

4 соз§ е‘2
С03~§~ -1т' е

5 /3
* , Г05*Г 1 зш А

2 г Ш х 2/2.2

5 -1*9*
1

+
!Чх соз2 -^

+ /
— ё‘2] 6

'
+

У 4* С03 2-&

, «9а #

6 е
* -1-

у дхсоз2-§-

22 СОЗ 2-*

1
у4х соз

1 22 созЦ

е4
С0$л 22 созА

7 *-1/3^1
VI е‘ 30 ‘

у 4* соз*л

+ *фв1дН#*' тА-^чЧ)
\5У30 ’

14хсоз2§

+
,м' ±-{1-1Лд&)

8 Щя-1 Л)
*

-(-]Чхсоз 2 &

+|(в-ф41}

1
+

дЧхсоз 2^-
+§^-4-щ] -§^-<яЧ)

9 ±15+Я1д§)
/Те 730 '

)ЧХС03 2 &

+§Р+Ш*Щ] 9|)
\/зе' 30 ‘

у дхсоз2^
р Узо°

+
Тгк*Я1,{

/0 2 соз2^ У , С032 Тр-^
1х Т 22

ХУ_ , С032 1р 1В
!х 2г

2соз 2 1 2 соз2т
?2

11 с0513 е‘^° 1 , созА р -Ш
)Х т 27 г

1 . С05/В /Д
У> + П7 е соз уз уУЗ„ созА !И0

2*

12 1+]СОЗ/3
у , созА-] У , СО30-УГ 1Р •/ +;созА 1+/соз А

IX + е IX 272 ?2 ?2
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фаз вторичные напряжения изменяют знак сдвига фаз в
отношении первичных на обратное (графа 2, табл. 2).
Питая такие регуляторы несимметричной системой напря-
жений с определенными составляющими прямой и обрат-
ной последовательности, эти составляющие трансформи-
руются по величине одинаково, но сдвигаются по фазе
противоположно. Следовательно, три вторичных линей-
ных напряжения не будут соответственно пропорциональ-
ны первичным.

В тех случаях, когда вторичное напряжение регулятора
зависит по величине действующего значения от знака /3
(схемы 3,7, 8, 9 и 10, рис. 6), с изменением порядка сле-
дования фаз первичных напряжений изменяется и сама
схема таким образом, что вторичное напряжение остается
независящим от порядка следования фаз. Благодаря это-
му несимметричная система первичных линейных напря-
жений трансформируется пропорционально.

Питающие токи регуляторов всех схем согласно равен-

Рис. 7. Влияние порядка следования фаз на векторы напряжений и
токов регулятора обыкновенного тока: а прямая последователь-

ность, б обратная последовательность.

ству (7) не завиеят от порядка следования фаз первичных
напряжений, если сопротивление нагрузки, 2 2 при этом
остается неизменным.

Нагрузочные составляющие токов обмоток по действую-
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щему значению не зависят от порядка следования фаз, но
зависят от этого по фазе (табл. 2). Причиной сказанного
является зависимость фаз вторичного напряжения и тока
от знака /?. Учитывая также наличие в обмотке намагни-
чивающего тока, направление вектора которого не зави-
сит от +/?, результирующие токи в обмотках будут по
действующему значению и углу при изменении порядка
следования фаз различными. На рис. 7 в качестве примера
приведены векторные диаграммы для идеализированного
регулятора по схеме 1, рис. 6, при активной нагрузке.

В реальных регуляторах с изменением порядка следова-
ния фаз изменяется также несколько и вторичное напря-
жение из-за изменения падений напряжений и потерь в
обмотках. Для схемы 1, рис. 6, вторичное напряжение и
мощность больше и потери в меди обмотки ротора меньше
в режиме /?<Х), чем в режиме /С>o.

При изменении схемы соединений обмоток, взаимно
заменяя обмотки статора на обмотки ротора и наоборот,
фазовые соотношения переходят на обратные.

5. МЕХАНИЧЕСКИЕ МОМЕНТЫ

Одним из недостатков индукционных регуляторов в
эксплуатации является наличие действующих на вал меха-
нических моментов. В идеализированном рассмотрении
регуляторов критериями сравнения могут служить момен-
ты при холостом ходе и при нагрузке.

Механический момент в общем случае (Л. 3) для двух-
полюсной машины с трехфазными обмотками на статоре
и роторе (индексы с и р) равен

Д^[Мср (у;-МЛ + 1с ,1
р , )+

мс Р (Ур+Ур" +су + ( 9)

+ Мср (Ур” +Ур Iс,*р)l=сопй.> 1с ,*р)1=сопй.>
где М; (0), М" (/?) и М'" (/3) —взаимные индуктив-
ности, 1-ой фазовой обмотки статора и 1-ой, 2-ой и 3-ей
фазовыми обмотками ротора, а I', \" и мгновенные
значения токов 1-ой, 2-ой и 3-ей фазы.

При симметричной системе токов прямой последователь-
ности с токами первых фаз
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= У2IС SIП(<»4 + С) и Iр=l/21
р =1/2|р B>п(ю4+»рр )

и при М' р
= Мсоз/5, М''р = Мсоз (/?+ 120°) и М'р

=

=Мсоз (/? —120°) (идеализированная машина) из равен-
ства (9) после соответствующих преобразовано?! получим

= (Ю)
Положительным считается момент, действующий в сто-

рону вращения поля, т. е. стремящийся увеличить угол /5.
При наличии на статоре и роторе нескольких обмоток

выражение (10) может быть использовано для определе-
ния момента, обусловленного взаимодействием токов лю-
бой пары обмоток статора и ротора. Однако в общем слу-
чае первые фазы двух обмоток статора (а также ротора)
могут иметь пространственный сдвиг. Поэтому углы сдви-
га /5, отсчитываемые между осями первых фаз ротора и
статора оказываются для разных пар обмоток разными. В
этом случае выражение (10) для момента взаимодействия
между одной обмоткой статора и одной обмоткой ротора
может быть видоизменено следующим образом:

= I УрМ зга(,рс
- % 4 Р. - /»„) =

=4 (10 а)

где
= Ч’с + /?С> #р =% +

При этом /?с и /? р означают соответственно углы сдвига
между первой фазой первой обмотки статора и соответ-
ственно первыми фазами рассматриваемых обмоток ста-
тора и ротора. ,

Следовательно, если на статоре имеется V обмоток и на
роторе л обмоток, то полный механический момент регу-
лятора равен

Мме*=4 2 2 Iс. 1с. 1рк Мсl,ркB|lЩс 1 ->?
р к)=:

1 = 1 к= 1 (П)

где к, Р с, Р р ,
§

с и $
р определяются соотношениями:
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Мсl, рк^К^рк’

V Iг:«.ел‘-1 г:«.ел‘-Рг е,0'
)С1 С1 С 5

1 == 1

V I ,\у е^Рк =Р е^Р.Рк рк р
к = 1

Выражение (11) может быть также использовано для
определения моментов от взаимодействия определенных
составляющих токов в обмотках.

Из выражений токов обмотков двухобмоточных индук-
ционных регуляторов (табл. 2) видно, что нагрузочная
составляющая тока обмотки статора при /s>o опережает
нагрузочную составляющую тока обмотки ротора на вре-
менный угол, равный /s+lßo°. Механический момент от
взаимодействия нагрузочных составляющих токов соглас-
но выражению (10) отсутствует, ибо з!п ($ с —$р) =

зш 180° =O. Так как в идеальном регуляторе м. д. с.
всех обмоток статора и ротора равна нулю независимо от
числа обмоток, то сумма м. д. с. всех обмоток статора
равна и противоположна по направлению сумме м. д. с.
всех обмоток ротора. Из этого можно заключить, что
механический момент от взаимодействия всех нагрузоч-
ных составляющих токов машины равняется нулю. Следо-
вательно механический момент создается взаимодействи-
ем намагничивающих составляющих токов ротора с на-
магничивающими составляющими токов статора (момент
холостого хода) и взаимодействием нагрузочных состав-
ляющих токов статора (ротора) с намагничивающими
составляющими токов ротора (статора) (момент нагруз-
ки) .

Для регуляторов, схемы которых даны на рис. 6, где
указаны также начальные сдвиги обмоток (сдвиги при
/s—o), можем с помощью выражений для токов в табл. 2
и выражений (10) или (11) определить механические мо-
менты как функции параметров нагрузки, угла сдвига ро-
тора, угловой частоты и действующего значения первич-
ного напряжения,

Ммех
=Ммех(2 2> 9>2, Р,
зучитывая, что х^ 3 у соМ. Однако более простые инагляд-
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ные зависимости для механического момента можно по-
лучить, если выразить его через намагничивающую мощ-
ность и вторичные активную или реактивную мощности

31Д 3{]2
2Р 2 =— И <Э а =——BlПфа .

2 2 2 2
Намагничивающая мощность регуляторов в общей звезде
равна

зи?о,= —V- (12)
4х соз 2 ~2

а намагничивающие мощности регуляторов с роторной и
статорной намагничивающими обмотками при соединении
в общий треугольник

0;„ = ЗСу. (12 —а)
Выражения механических моментов индукционных регу-

ляторов со схемами по рис. 6 даны в табл. 3, из которых
видно, что при схемах со статорными и роторными намаг-
ничивающими обмотками в последовательном соединении
момент холостого хоза пропорционален намагничивающей

, /3реактивной мощности и и действует в сторону умень-
шения абсолютного значения угла сдвига /?.

Составляющая момента, пропорциональная вторичной
активной мощности, имеется только в тех одинарных
регуляторах, в которых вторичное напряжение при регу-
лировании не изменяется по фазе. Вторичная реактивная
мощность при всех схемах сопровождается наличием
соответствующей составляющей механического момента.

Схемы 1 и 2, а также 4 и 6 рис. 6 попарно по схеме сое-
динения обмоток друг от друга не отличаются. В них раз-
лично только направление потока энергии. В связи с этим
нагрузочные составляющие моментов упомянутых регуля-
торов являются одинаковыми по величине, но противопо-
ложными по знаку. Для схем 1 и 2 режимы с /Г>o и для
схем 4 и 6 режимы с являются по отношению мо-
ментов при нагрузке и даже при коротком замыкании
более благоприятными, так как отдельные составляющие
моментов действуют встречно.

В литературе (Л. 16) для схемы 2 указан способ само-
регулирования регулятора по условию Ммех =O, дающий
при активной нагрузке эффект компаундирования. Этот
эффект возможен, как видно, также и при схеме 6.
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Таблица 3

№ Ммех иР Рс Гэ Мг Ч> \а/с 1оо Гр Гс
сх. Х0У10СТ.хода акт.

мощн.
реакт.

мощности и. Рс*-о Нс макс.
1

мин. Чг/ ?01 РР 1 ГС1

1 2 3 ч 5 6 7 в 9 10 11 12 13 13 15

1 0 р*
2. со 1 1 Ра Рп 2

0°
0
180° 1 1 1 1 1

2 2 со Ч>2
1 1 Рп Ра 1 ±

1 1 1 1 12 со 1д 2. 2соз| С05 2$ ЧС052 -§- ЧС05 2& ±120° 0° Ч

3 0 -яа2 я 1 ЗРС 1 3 Рп 1 0 1 1 3 1 12и^§ и[1+2С0$-Б0)] 2 С051 С05*& ЧС05 г§- ЧС05 2& 600 -60° ч

ч 0 + у*-1д%2 со у 2
1

2 1 Ра
Ч Ра 1

0°
0

180°
У
2

1
2

1
2

1 1
Ч

1
2

1
2

-Опь*2ь)Чг
32 1 1 Рг. ЗРа 1

VI 0 1
1

VI 5 1 2
30 Ч[05 2^ УЗ*5 С0 51Л/3 ■ 2С03& С052-& Чсоь2Л ±60° 0° Ш Ч 3 Т

Ра 1 0 1 V? 1 1
1ч

2соз г!2 ±90° 0° VI У7 2 2 1
Ч

3 Ра 2
VI

±60°
1 1

1
V? 3 1

2
3

6 -&1п&2 со У 2
рг

2(3 1д 2
1 1 Ра ЧС05 2^ 0° VI 1

ЛГ ч 3 2
3

2со 2 С051 С05 2^ 4С05 2 |- Рп У2 1 1
1

\/2 1 1 1ч
2 со5 22 ±90° 0° VI 1

VI 2 2 1ч

7 -&1пй2и*2 0 + УТОг VI 1 ЗРа ЗРа 2 0 / / 3 2 2
и[1+2со$(р*60]1 2соъ& соь г4г ЧС05 2^- ЧсОбЦг -60 60° У 1 Ч 2 2

8 2и у 2 О
+ О.? 1 1 Рп ЗРа г 1

1
VI

1
VI 3

а
3

2
3

2 С05 |- Ш 2^- ЧС052^- ЧС05 2^ -60° 60° 1
VI

1
VI Ч 2

3
2
3

~—1а 12<Л
— VI 0.2 '/З 1 ЗРа ЗРп 3 2 1 1 2 23 0 и[5*5соь(Ь+

+{ЗЬ1пР]
3

2го5— С0522- ЧС05 2-^ Чсоъ 2^ 60° -60 1 1 ч 2 2

10 0 0 + %°^Т 1 1 Рп Рп 2
0 °

0
180°

1

У

1
2
1

2
1 2

2

1
2
1

2

11 О 0 + гМ 1 1 Рп Рп
\

0°

0
30°

1

У

1
2
/

2
1

2

2

1
2

1
2

12 О р>ъф 02 51ПРСОЗР 1 1 Рп Рп VИ 1 1 1
2 1

2 1
2

ы[/+а)5/з а(1 +С05
г&} 0° 90° 1 1

2 2 1
1
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6. ПОТЕРИ В СТАЛИ И ЧИСЛА ВИТКОВ ОБМОТОК
Примем, что потери в активной стали индукционной

машины пропорциональны квадрату напряжения одного
витка или одной обмотки. В графе 5 табл. 3 даны относи-
тельные напряжения одной обмотки ротора для всех схем
рис. 6. Зависимость потерь в стали от /? представлена в
графе 6 отношением потерь в стали к потерям в стали при
/3=o. При последовательном соединении статорной и ро-
торной намагничивающих обмоток потери в стали обратно

о рпропорциональны соз'-у, т. е. они увеличиваются с увели-
чением абсолютного значения угла сдвига /?.

Если иметь в виду регуляторы с одинаковой магнитной
системой и с одинаковыми числами витков всех обмоток,
когда регуляторы выполнены с 2, 3 или 4 обмотками, сое-
диненными при этом согласно схемам рис. 6, то при рав-
ных первичных напряжениях потери в стали для сравне-
ния целесообразно выражать через потери регулятора со
схемой 1 (графа 7, табл. 3). Принимая условие, что поте-
ри в стали при наибольшем сдвиге ротора равняются
допустимым потерям в стали для данной машины, мы
предопределяем пределы регулирования напряжения и
требуемое число витков обмоток ротора и статора. В гра-
фе 8 табл. 3 даны зависимости потерь в стали разных
регуляторов от допустимых потерь регулятора по схеме 1
и угла сдвига ротора, при том для схем 3,7, 8 и 9 при
условии, что потери в стали равняются допустимыми при

для схем 5и 6 при двух условиях; /?=+6o°
и /?=+9o° и для схемы 2 при /?=+l2o°. Соответствую-
щие предельные вторичные напряжения указаны в гра-
фах 9 и 10. Соотношения для относительных потерь в ста-
ли регуляторов в зависимости от угла /5 даны на рис. 8.
При таких условиях средние потери в стали в пределах
диапазона регулирования для схем со статорной и ротор-
ной намагничивающими обмотками в последовательном
соединении меньше потерь схем 1 и 4 и схем сдвоенных
регуляторов.

В графах 11 и 12 табл. 3 определены относительные
числа витков обмоток ротора и статора, которые получа-
ются подстановкой наибольших углов сдвига в выраже-
ния относительных напряжений обмоток ротора (графа 5
табл. 3).

Намагничивающий ток регулятора обратно пропорцио-
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нален квадрату суммы чисел витков намагничивающих:
сбмоток. Линейные намагничивающие токи регуляторов в
начальном положении (/5= 0) ротора 100 в относительных
единицах для регуляторов по схемам рис. 6 даны в гра-
фе 13 табл. 3.

Имея в виду определенную магнитную систему машины

Рис. 8. Зависимость потерь в стали регуляторов от положения
ротора.

и полагая коэффициенты заполнения паза медью не зави-
сящими от количества обмоток, активные сопротивления
обмоток пропорциональны квадрату суммарных чисел
витков обмоток статора или ротора. В графах 14 и 15
табл. 3 активные сопротивления обмоток представлены в
относительных единицах по отношению к сопротивлениям
обмоток регулятора при схеме 1.

При определении относительных величин сдвоенных
регуляторов в табл. 3 базисными величинами, кроме
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граф 14 и 15, взяты потери в стали, числа витков и на-
магничивающий ток параллельного соединения двух регу-
ляторов по схеме 1. Сопротивления обмоток в графах 14
и 15 даны для одной машины сдвоенного регулятора.

7. ПОТЕРИ В МЕДИ И ДОПУСТИМЫЕ
ВТОРИЧНЫЕ ТОКИ

Мощность потерь в меди обмоток машины равна сумме
произведений квадратов токов обмоток на активные со-
противления обмоток. Ниже при сравнении регуляторов
потери в меди определяются по токам идеализированных
машин, выражения для которых были выведены выше.

Квадраты токов намагничивающих обмоток определяем
при помощи теоремы косинуса

|l„+lяl2=|l»l2+ |мз+2 II» I 'Р„ ( 008 (?„

Выражения для потерь в меди для всех 12 схем рис. 6
представлены в табл. 4, графа 2, как функции угла сдвига
ротора и параметров нагрузки и активного сопротивления
обмоток регулятора.

Для таких схем одинарных регуляторов, в которых вто-
ричное напряжение по действующему значению не зависит
от знака угла сдвига р (схемы 1,2, 4, 5 и 6 рис. 6), потери
в меди будут различными при разных по знаку, но рав-
ных по абсолютной величине углах двига р, если нагрузка
активная {(р2=0)

, так как токи в намагничивающих об-
мотках зависят от знака р (п. 4). В последней графе
табл. 4 даны рекомендуемые с точки зрения потерь в меди
режимы регулирования при -активной нагрузке. Для схем

1 и 2, а также 4 и 6, которые отличаются друг от друга
только направлением потока энергии, имеем, разумеется,
обратные в отношении знака р рекомендуемые режимы.
Если характер сдвига фаз вторичного напряжения относи-
тельно первичного не имеет значения в эксплуатации,
следует выбрать знак р, т. е. сдвиг ротора по или против
направления вращения поля из условия меньших токов
намагничивающих обмоток (Л. 14). Небеизынтересно
отметить, что рекомендуемые режимы по условию потерь
совпадают с рекомендуемыми режимами по отношению
моментов только для схем 2 {рр> o) я 6 (/?<Д).

В схемах сдвоенных регуляторов (схемы 10, 11 иl2
рис. 6) потери не зависят от знака /Д так как с изменени-
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ем направления сдвига физические процессы в обоих ча-
стях регуляторов взаимно переменяются местами.

Для определения допустимых токов в выражении по-
терь в меди в табл. 4 в графу 2 можно ввести модуль на-
грузочного тока 1,, используя соотношение

г 2 и2
’

где 1Д определяется выражениями табл. 2, графа 2.
Задавая далее допустимые потери в меди регулятора

на одну фазу Р М 1 , можно определить через соответствую-
щее выражение потерь допустимый вторичный ток при
любом положении ротора. Физически, для данной маши-
ны в определенных условиях охлаждения допустимые
потери в меди являются заданными.

Для сравнения свойств регуляторов с различными
схемами соединений обмоток в отношении допустимых
нагрузок по току допустим, что регуляторы по всем рас-
сматриваемым схемам выполняются на основе одной и
той же физической машины (одинаковая магнитная си-
стема, одинаковое число пар полюсов, одинаковый вес
меди обмоток), на одинаковое первичное напряжение и
потери в стали (максимальные значения, если они зависят
от угла/?) также одинаковы. Допустим, ради большей
наглядности, также, что активные сопротивления обмо-
ток статора и ротора равны, если на статоре и роторе оди-
наковое число обмоток. Если для обыкновенного регуля-
тора (схема 1, рис. 6) активное сопротивление обмотки
г С1 г Р1 =г, то для других схем рис. 6 сопротивления
обмоток определены уже на основе равенства максималь-
ных потерь в стали в табл. 3, графы 14 и 15.

В графе 3 табл. 4 представлены зависимости допусти-
мых токов в виде неявного квадратного уравнения относи-
тельного допустимого тока нагрузки

«1=77= (13)
*Ol 2 2 ХOl

где базисным является намагничивающий ток при схеме 1
-

• (13 —а)

Упомянутые зависимости а х (/5, ф 2, Р МI, 1 01 , г)=o в гра-
фе 3 получены из выражений графы 2 табл. 4 исключени-
ем г 2 их с помощью выражений (13) и (13-а), причем



24

№
сх. ■$г{0.$,гг.Х,Гр ,Гс ) 1 (&>%>^мц1о}>/) 0

1 2 3
1 ['ФФФсо5М§ФФрФ™1гс <Х + 5{'п(#2 +т)сС 1 + ~

уш т^~2р ~ 0

2 16соъц{(гфх4гр +гс)+ 22 х[3Ф гс

-Ып(В+%)гр ]1
с** + 2го!| [зт&~$ 1П ($ + 1 +

1 7 2.РтСО$ р
4Г05 г-|- 1с12 г ~

3
л- !пщрт 11^1+

+ + %) +гс
1§§) п̂ % 4-Го5^)°с ,

+

1 3 2Рм1 С05 2§~ _ л
‘ -4 С05 1о12Г

~ и

ч
ГП'2В Гр , ц , С05Ч , Ып 2В ,Г03 2 г2г+Лвх* + г2

*
+

4 +

, С052 § 31п?2 31пВс05%> )л-
■*“ 2хг2 4Х2р ) с

л?+$*"М1*>+$-$Ъ=0

5
+ +

+
1 7 _М^&. Г |

16Х2 С05 2&] 2X22
Р]

а*±^(Лд§31п1)

2 -со5^)(х 1 +1 5 Рм( С03 2 ф п+ ТВсЬвЧ 1оРг - 0
±—(31д§51п^~С03-{ )

2 ]сХ, +
д 1 2Р М1С0у2с П4 г05 2 4- 31о,2 Г

~ и

6 соз*л {{г* ‘ г Убх^ +

+

2хг2
[Ш г С05 1-2-%)гс +51П% гр]}

а /
+ 2С054[2ЛП 2 С05(г +^п Ф-1+

+ 5 'РМ ,С0$Ч п_16со$Ч- 1о12 Г
~и

а'
+

ЗС05 А[2Ьи' 2 С05(г
1 а

* 2РшС052% . л
Чсоз 2 % 31оРГ и

7 Гр+Гс\1-1д§[1-'!Лд§- №1&Ып&). з 1 ос, +

. 3 Рм/СОЗ^З"
15соъ2$ 1р12Ч-Г

пвг|[ 1 г2 2х ГкЛоЩ

8 1г^4^М1+^-ф-щ)%
*Л»*/

г*
2 3 +2С052%(1-\/31д§) , (А

Чш2§
+

Чсоз2*У
2 ]а1±, 6соьЧЬ 1о*ЦГ -0

5
(гр +4^(5+Щ1+^1^9§]2(5Щ§)+

. № мп& //г. л %, р. в), 3 1

2 1+2'/ЗС052Ш-На$) , Й5тЦк ,а ' 4Г05 2| 1 2|Р+

1 8хг2 со5 2ф 2'Р 16х2тч§-]
+ 1д2)+ 101

гЧг~°
/0 Вс2'*Г‘+(2С&+ '“»+ х<)Гр а(

2
+ С05& а ,

+ - 2^-0
// + |5 (X? ± созр ЫпЪа, + у -

- о
/2 *2 ГР +

+ ~—( 2̂ +зт^со5Ц}гр +5игР2 С05Р)+ 2 21о, 2Г~0



25

Таблица 4

<х,(р.4) а,(д]^_0 ,<х,{д)мо
°еко-ченд.
ре-
жим

8 5 6
В<0

з(пР2 - 31П(В±Р2 ) ,

4 С05§ ±$т§+\1±ш21 ч^+38со5§, В>0

\[мпР2 -зт(В+%>]] 2- 1 +38с05~+ / 16С05*$ 4г05*| +<)ОЛК * -1(д§5(п§ +№4-г-р2+38С05§
-^■( < + ( + + -77(1+191) +

И?Э 3г# +38Г05| + /6005*4$ +^°°5
*

-5т§+]]±51П2§ +24 з

-1 Г05| +^т2§ +24*-щ+\9
/В>0

+
- соз?2 } + ± ч +\116 + йсоРчь + 19соь 2 ’Л й>0 /3>0 '

со$& Шд5*&+19т 1 + |{д|+^- /
-|+ /9со5г|' »~^ < 0

+ -^(31д§бт^-со5-Р2) + 1 б + \/зб 4пи*4ь +Щ7т§ з+3>0 В>0
ЧзбШ9§м% с05 $) чсЫЬвь+У&с^ + ? +12,67со52§ -"/3<0

ЧС0ьВ/2 [2ЫП§Ск(§-%)+5Ш%]+ а 5(П 2 + 5(П
.? 16005*В/г +^С052 , В<0

+ 'с05@-%}+5т&] - /шр&+ 19па§ ~д(з 1д§ип§+со5§)+/-±-+51л2§+13005^
6С0$^[2МП 2 С05(§ %)+51П%] 2

+ з 1 Уэ г чоо5*в/2 +12,Б7с05§, й<0

Чз6г05 2Ф‘п1ш1§-^Ып^-Ш5 2^+1Що^-|(35т§1д§+ш§)+]/~ §-$5ш§ +12,87соЦ
Щ-1д§ ып-% +

*‘№
+ Ь>?5 )6с05 ’

+ тг&1 +2,/4
%ып-Р2№1д%-\]

—1^,122300584$-9 ' $(]/з1а9-1)
3+2со&*§{1-тд§) 2С05%/3+2с05г§(1-\/31д§) ' 3+2ссз2§(1~/Е>.д§]'

. >1%зтУ2№1д§-1) 2 57соь2§ .Я1тй/2-1) г тп4спя-57тЦ'
Ч[3+2С05 2 §11-]/зЦ§)]г 3+2соз2§(1-/3(д§) ]1[з+2со52§(1-/з(д§]]2 3+2со5 г§(1-/з1д§)

'/3$1пЯ>(\/з+1д§) .

2[1+2/ЗС05*§(/3+1д§] +
-Л-9 76 00584*2-3 ‘ -01з+1д§)
2ш§/1+2 /зоо52§{/з+1д§) ЩШЩЩ

.1/351/7 9г(№ + 1д%) + 005*0/2 19т§
/4[1+2\7зсо52 §(/3 + 1д§)]2 1+2/Зсоз2§{7з+1д$)

<9
/8[1+г/зсо5 §Ш+/д%]]2 1+2/зсо5*у2(/

005 2
уТЩ

---Г05/3 5гп^+у-ш +5 Зз -~соф+\/+т2§+-9'
+

>

2
+ 2/Зз1п 2%+9 3, + Дгиг|+5 "+

1<У0°
!>90°

2№сШ (т& + + 005/3 / 005*В . п

2/1+005*8' /8(1+005*8) У ’

СО-538 , / Г05<ЦЗ Г7,,/ Г05гл
...

/гт 0 , с о гп < я)2 1 о'1+ \1чц+т2в)\ С05 ъ 5(1п ьтР) + у 2/1 +005*8' ' /8(1+005*8) ' 3

ШШУ2 +,9со!>2 + | (9 §+\1~$- +19С05г§' " 3<0
+ + ±

6 Чзб чсозЩ ’,^>0 В>0
+ЙЛ|з«Л& ЧС0^И/?^Ь7т 2 + + !2/ 67созг§ -"/3 <0

4соье/2 [2зт§ск(§-%)+5ш%]+ 2 5(Л 2 + 5(п 2 16СО5гВ/г^19С0Ь2 , В<0

+^6т2$[к'п*1м@-%)+м&]-1ШЕЩ+Ш1 ~з/з 1д§»л| +т§)+/-9-±51л*§+19с05 4

6шв/2 .[2зт1со5(§ %)+51П%] 2
+ 3 Чэ 51П г Чсоъ гв/2 *-12,67с05§, П<0

Чзбсо52^[2зт1ш1§-^+5т^-^с05 2^+12у67со^ -|(3зш§1д§+да|)+/- §~дзт | Щ67соЦ
зт% +

тм*‘№
+Ь,75 ,6с05 ’

+ тг*д| +2,/4
—

\ 3-(]/з1а$-{)
3+2С05*§(1-Я1д§) 2С05% 1/3+2тг§( 1-/31д§) ' 3+2ссз2§(1-'/51д§]'

п 1%япгЛШд§-1)г
а? 57соьг§ .Я(т%-1) г ас^-57тЦ

ЦЗ+2Г0Ь 2§(1-]/31д§]]2 3+2соз2 §(1-]/3(д§) Ч[з+2т 2§(1-№д1)]2 3+2т2 &(1-\/з1д§)
ЯзтШ+Ш ,

2[1+2’/ЗС052 +
— <\17бсо5Ык>-3 ' -Щз+^1)
2ш§ )1юЯсо?№+ 19§} ЩШЩЩ

,\/35Ш ’Р2№ + 1-д%) цсо5*в/2 19т§
+Ь[1+2 Ясоз2т+ 1д§]]2 1+2Ясо52т+19§]

2 .чЯкгвь 19.
\д[1+2^т§Ш^д§]]2 1+2/зсозЩ2(1

~о7§ '
|+Й&)

- уГ05/3 \/-со5г
& мп 2 % +9' 3> -~со5$+\/^т2§+9'

+
+ \]^соз 2/3 5т2%+9 3, + -го:/] +Дгоз*| +5 '.Щ/<У0°

>5»°
2 \ПШР& (ш% + т&) + СОЗ/3 / С03 гВ . п

2Ь+С052!з ЧЧН+С05}&)
у 5

созЗв , / Га5«>б Г7/ С05г&
+5тР гп*. я)2 1 о'1+Ч /+Ц+т2В)\ С05% 5(1ПЪ С0Щ +9 -?^Н-ГО,5 г/3' ' ЧЧИ+С03гВ) ' 3



26

вместо гр иг введены сопротивления г обмоток регуля-
тора схемы 1 согласно табл. 3 графы 14 и 15.

Особенное внимание следует обратить на поведение
преобразованных функций потерь при 112 =O, так как 11,
попадает в знаменатели членов выражений графы 2. В

Рис. 9. Зависимость относительных допустимых токов регуляторов
от положения ротора.
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этой точке функция потерь при постоянном по модулю 12
или а г разрывна. Точка разрыва для одинарных регулято-
ров по схемам 1,2, 4и 6 имеет место при /?= + 180° и для
схем 3,5, 7, 8и 9 соответственно при /?= —60°, o°, 60°,
120° и ~142°. Указанные в п. 6 зоны регулирования
включают точки разрыва /s=+ 180° для схемы 1 и
для схемы 5. При использовании выражения потерь для
схемы 1 следует брать всегда |/5] <[lßo°, а в выражениях
для схемы 5 приписаны два знака: верхний для /Д>o и
нижний для /?%0.

Аналогично сказанному в выражениях для сдвоенного
регулятора по схеме 11 имеем два знака: верхний для
|/s|<ТЮ° и нижний для |/?|>9o° так как точки разрыва
имеют место при ]/5] = 90°.

Свободный член квадратных уравнений в табл. 4, гра-
фа 3, содержит отношение допустимых потерь в меди к
потерям в меди регулятора схемы 1 при холостом ходе

Ток холостого хода регулятора схемы 1 находится в
*Ol г
пределах от 15 до 50% от номинального тока первичной
обмотки (Л. 5). Допуская, что намагничивающий ток
равняется 33,3% от вторичного тока при <р 2

= /?=O, имеем
р

М 1
—2— = 19. Учитывая это, в графе 4 выписаны относитель-
}Ol г
ные токи аД/5,99,) в виде корней квадратного уравнения.
Физический смысл имеет только положительный корень.
В графе 5 имеем относительные токи аг как функции /?
при двух условиях: 9э 2

= 0 и <р2
= 90°. На рис. 9 выражения

графы 5 табл. 4 представлены графически.

8. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА
НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ РЕГУЛЯТОРОВ

Эксперименты проводились «а заводе Ленэнерго
на базе двигателя ХЭМЗ типа Т 1500—20,5, который для
использования в качестве четырехобмоточного индукци-
онного регулятора был перемотан с коэффициентом
трансформации С = 1,00. Испытания проводились в режи-
мах, когда магнитная система была практически ненасы-
щен а.

Выражения вторичного напряжения, полученные для
идеального регулятора, проверялись на режиме холосто-
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то хода. Результаты расчета и эксперимента для схем 1,
2 и 5 рис. 6 и для четырехобмоточной схемы 8 при п= 2,
П! = 0 на рис. 5, сопоставлены на рис. 10.

Результаты опытов 'при несимметричных напряжениях

Рис. 10. Теоретические и экспериментальные значения вторичного
напряжения регуляторов при холостом ходе.

в холостом ходе представлены топографическими диа-
граммами первичных и вторичных линейных напряжений..
На рис. 11-а имеем топографическую диаграмму для схе-
мы 2 при однофазном питании с зажимов ВС и прямые и
обратные составляющие фазных напряжений. Из рисунка
видно, что прямые и обратные составляющие первичного
и вторичного напряжений сдвинуты в разные стороны на
практически равные углы. На рис. 11-6 имеем топографи-
ческую диаграмму несимметричных напряжений, а также
прямые и обратные составляющие линейных напряжений
для схемы 5. Составляющие вторичных напряжений сдви-
нуты на 90° в разные стороны от первоначальных. Из
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рис. 11 видно, что схемы 2и 5 имеют вторичные напряже-
ния, непропорциональные первичным. Топографическими
диаграммами несимметричных напряжений для схем 3 и 7
на рис. 12 подтверждается пропорциональность систем

первичных и вторичных несимметричных напряжений в
этих случаях.

Ток холостого хода реального регулятора содержит кро-
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ме намагничивающей составляющей также составляю-
щу потерь. В четырехобмоточной ■схеме с роторной и ста-
торной намагничивающими обмотками измеренный ток
холостого хода 10 !(/3) представлен на рис. 13. Аргумент

Рис. 12. Топографические диаграммы несимметричных напряжений:
а для схемы 3 и б для схемы 7.

вектора тока является практически постоянным, а модуль
увеличивается несколько медленнее, чем по выражению
10 для идеального регулятора. Для реального регулятора
в выражениях тока вместо ]х следует подставить /х ’

1о
где 10 ток холостого хода реальной машины в схеме 1. В
табл. 5 сопоставлены расчетные и экспериментальные
значения токов схем 1, 3 и 7 при г 2=г2

= 14,5 ом. При рас-

Рис. 13. Экспериментальная зависимость тока холостого хода от
положения ротора.

чете были использованы экспериментальные значения то-
ков холостого хода и выражения для нагрузочных состав-
ляющих токов согласно табл. 2. Имея данные холостого
хода машины можно определить с помощью простых вы-
ражений токи с точностью по модулю около 5%.
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Таблица
5

№ схемы
Р 0

1Л в

1о а
.

Метод опреде- ления тока

и а

!

р! а

*С1 а

11 а

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 3

120 120 —120 —120

145 145 145 145

6,9
/—84°

эксп. расч. эксп. расч.
9,53 9,93/—

120°
15,9 16,5

/—69°50'
9,53 9,93/—

120°

13,0
/—35°30' 12,67/—

32°48'

9,75 9,93/—
120°

5,9 5,94/
17°3'

9,75 9,93/120°
12,9

/35° 12,67/
—32°;
48'

0 0 60 60

115.4 115.4 115.4 115.4
4,02/—
83°

эксп. расч. эксп. расч.
3,75 3,96/0 7,57 7,91/0

0,5 0,43/—
19°

2,57 2,79/48°40'
4,2 4,28/—

56°
10'

7,16 7,49/—
39°26'

4,67/—
60°50'

5,35/—
83°30'

4,68/—
58°
15'

9,55/—
33°
20'

->

10,05/—
31

°'54'

7

0 0 —60 —60
57.7 57.7 57.7 57.7

8,03/—
83°

эксп. расч. эксп. расч.
3,86 3,96/180°
4,68 4,64/—

53°

4,68 4,64/—
53°

9,44/—
58°50'

11,0
/—83°25'

9,36/—
58°
10'

7,69 7,92/180°
7,79 8,25/—

20°

7,79 8,25/—
20°

20,06/—
33°50'

”

20,2
/—32°52'



9. СРАВНЕНИЕ ИНДУКЦИОННЫХ РЕГУЛЯТОРОВ
С РАЗЛИЧНЫМИ СХЕМАМИ СОЕДИНЕНИЙ

ОБМОТОК

При выборе типа индукционного регулятора в смысле
соединений обмоток исходными моментами являются диа-
пазон регулирования напряжения и требования к фазово-

Рис. 14. Зависимость отношения действующих значений напряжений
от положения ротора.

32
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му сдвигу между первичными и вторичными напряжения-
ми. На рис. 14 дана зависимость вторичного напряжения
от /? для схем, при которых и 2 <2Н 1. По представленным
кривым можно также оценить эффективность регулирова-
ния. Наибольшие изменения напряжения на единицу /5
имеем для схемы 7 при /3=+6o°. Четырехобмоточные схе-
мы 7, 8 и 9 и схемы 3 и 5 имеют характеристики Нг=!(/?),

мало отличающиеся от прямой линии. Это дает возмож-
ность регулировать напряжение почти с постоянной ско-
ростью по всему диапазону. Для других схем одинарных
и сдвоенных регуляторов при /?=0 эффективность регули-
рования мала и при регулировании по всему диапазону
одинаковая скорость не может быть достигнута.

Если фазовые соотношения напряжений не продиктова-
ны условиями регулирования, следует из разных схем,
удовлетворяющих условиям по диапазону регулирования,
выбрать схему с большим относительным допустимым то-
ком и с меньшими потерями в стали по диапазону регули-
рования.

Выведенные для идеализированных машин соотноше-
ния могут быть применены при сравнении различных
схем. Наиболее тяжелый режим, который-определяется
выражениями для идеализированных машин, следует про-
верять более точными выражениями, которые в настоя-
щей статье не приведены.

На рис. 15 в функции относительного вторичного напря-
жения приводятся зависимости относительных потерь в
стали, по которым можно судить о средних потерях по
диапазону регулирования.

На рис. 16 для схем 2,3, 4, 10, 11 и для схемы 1 при
С=l и С = 0,5 приводятся зависимости относительных до-
пустимых токов а' от относительных вторичных напряже-
ний. При этом за единицу тока по оси ординат принята
допустимая величина тока для схемы 1 при /?=0 и <р2 =O,
следовательно Из кривых рис. 16 видно, что в слу-
чае, когда центр диапазона регулирования совпадает по
величине с первичными напряжениями (Нгшш^Нх—ЭН,
ЕЧтах = Нх + Ч0), то наилучшей в отношении допустимо-
го тока является схема 1 с /?<Д). Даже при диапазоне ре-
гулирования от 0,5 И! до 0,75 1Д схема 2 или при диапа-
зоне от 2 1Д до 3И! схема 9 в указанном отношении
(рис. 9) не превосходят схемы 1 при С =0,5 с диапазоном
регулирования Нх+o,s 1Д или соответственно при С= 2 с



диапазоном регулирования П х+2 Пх- Лишь фазовые соот-
ношения, механические моменты, несимметричные режи-
мы или другие соображения могут при указанных услови-
ях выдвинуть на первое место другие схемы.

Рис. 15. Изменение потерь в стали в диапазоне регулирования.

При регулировании П2 от oдо Пх, если нагрузка актив-
ная, ср 2=O, у схемы 3 (общин треугольник) допустимы?!
ток нагрузки в диапазоне регулирования от 33 до 62% и
у схемы 4 (две статорные намагничивающие обмотки)
при /О>o от 41 до 58% больше допустимого тока схемы 1.
Если нагрузка индуктивная, °, то допустимый ток в
диапазоне регулирования для схемы 3 от 67 до 97,'% и для
схемы 4 от 54 до 63% больше допустимого тока схемы 1.
Предпочитать следует схему 3, так как при индуктивной
нагрузке допустимый ток в диапазоне регулирования от 7
до 24% больше схемы 4 (рис. 16). Кроме того схема 3
имеет еще то преимущество, что при этой схеме потери
в стали по диапазону регулирования меньше, вторичное

34
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Рис. 16. Сравнение допустимых относительных токов регуляторов-
вне зависимости от фазовых соотношений вторичного напряжения.
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напряжение по фазе неизменное и система несимметрич-
ных напряжений трансформируется пропорционально.
■Следует также подчеркнуть большую простоту изготовле-
ния и лучшее использование материалов при двухобмо-
точной машине в сравнении с трехобмоточной (схема 4).

Рис. 17. Сравнение допустимых относительных токов регуляторов, у
которых вторичное напряжение совпадает по фазе с первичным.

Если требуется, чтобы вторичное напряжение совпало с
первичным по фазе, то могут быть применены четырехоб-
моточные или сдвоенные регуляторы. Четырехобмоточные
■схемы 7 и 8 следует сравнивать со сдвоенной схемой 10
(два обыкновенных регулятора при С = 0,5). Схема 7 име-
ет при ф> 2

= 0 допустимый вторичный ток 71%, а схема 8
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при и.2
: =: 21] 1 86% от допустимого тока схемы 10 (рис. 17).

Для регулирования в пределах от 1Д до 21Д следует пред-
почитать схему 8. При диапазоне регулирования от 21Д

Рис. 18. Сравнение допустимых относительных токов регуляторов, у
которых вторичное и первичное напряжения находятся в квадратуре.

до 31Д схема 9 не уступает по допустимому току схеме 10,
т. е. двум регуляторам при o=l,o, так как допустимый
ток последней в этом случае два раза меньше, чем пока-
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Рис. 19. Сравнение допустимых относительных токов регуляторов, у
которых регулируемая составляющая вторичного напряжения нахо-

дится в квадратуре по отношению к первичному напряжению.
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зан на рис. 9. Меньший допустимый ток схем 7 и 8 отчас-
ти компенсируется меньшими по диапазону регулирова-
ния потерями в стали (рис. 15) по сарвнению со схемой 10,
а для схемы 9 это является преимуществом. При изготов-
лении регулятора перемоткой асинхронного двигателя ре-
комендовать следует схему одинарного регулятора, так
как при этом механическая конструкция проще.

Допустимые токи регуляторов, дающих возможность
регулирования вторичного напряжения через 0 в обе сто-
роны при постоянстве его фазы относительно первичного,
представлены на рис. 18. Схема 5 для регулирования от
—)0 1 до -+-]С)1 имеет на краях диапазона допустимый ток
до 25% меньше сдвоенной трансформаторной схемы 11.
Средние по диапазонау регулирования потери в стали при
этом меньше (рис. 15) и допустимые токи немного боль-
ше, чем у сдвоенной схемы. Схема 5 с пределами регули-
рования от —]—= 1Д по допустимым токам

значительно уступает сдвоенной схеме 11 с соответствую-
щим диапазоном регулирования, так как у последней до-
пустимый ток при этом диапазоне |/3 раза больше пока-
занного на рисунке для диапазона +IIД.

Сравнение в отношении допустимых токов регуляторов,
у которых регулируемая составляющая вторичного напря-
жения сдвинута по фазе на 90°' в отношении первичного,
производится на рис. 19. Схема 6 для регулирования С2 в
пределах 0Д1+.1) имеет допустимый ток на краях диапа-
зона до 25 '% меньше, чем у схемы 12, но потери в стали в
среднем по диапазону также меньше. Схема 6 для регули-
рования й2 в пределах «уступает схеме 12, так

как последняя при этом диапазоне регулирования имеет
допустимый ток примерно в }л3 раза больше показанного
на рисунке для диапазона 1Д(1+)) • Допустимые токи
схемы 2 показаны при диапазоне регулирования
\ 0.(I+3 ГЗ).

*

В заключение автор выражает сердечную признатель-
ность академику М. П. Костенко и доценту
А. И. Воль де к у за ряд весьма ценных указаний и за-
мечаний, принесших большую помощь в работе.
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	Рис. 15. Изменение потерь в стали в диапазоне регулирования.��㘮㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 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