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	Глава 1.

1.1. Определение симметричных составляющих напряжений и токов 


Расчёт симметричных составляющих классическим методом весьма сложен и требует выполнения операций с комплексными числами. Существует ряд способов приближённого расчёта, в том числе и нормируемых ГОСТ 13109-97  [   ], однако, они дают удовлетворительные результаты только при относительно небольшой несимметрии, наблюдаемой в нормальных эксплуатационных режимах.

Нами предлагается точный метод определения симметричных составляющих, лишённый этих недостатков. Метод основан на измерениях модулей линейных и фазных напряжений, определение которых не представляет каких-либо сложностей. На первом этапе определяются модули фазных напряжений без учёта смещения нейтрали. Определяются они по теореме медиан, но в начале расчётов удобнее пользоваться не самими модулями, а их квадратами:
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где индексы  нб., ср. и нм.  присвоены соответственно наибольшим, средним и наименьшим значениям модулей фазных (без учёта нулевой последовательности) и линейных напряжений.

На рис.1.1–а показана система фазных векторов прямой и обратной последовательности и образуемый ею треугольник линейных напряжений. Для определённости принято, что эти вектора чередуются в порядке убывания модулей в соответствии с прямым чередованием фаз. Совместим ось координат с направлением напряжения прямой последовательности в фазе с наибольшим модулем, и обозначим угол между векторами прямой и обратной последовательности как (. Очевидно, что угол  (1, противолежащий стороне 
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 будет равен: 
[image: image3.wmf]a

b

-

=

о

180

1

. Для того, чтобы определить углы  (2  и  (2,  противолежащие среднему и наименьшему фазным напряжениям, совместим вектора напряжений прямой последовательности, развернув треугольник напряжений фазы  
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 на 120о  по часовой стрелке, а фазы 
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 - на 120о против часовой стрелки. В результате получим значения углов: 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]).

(

о

о

120

180

3

+

-

=

a

b

 Нетрудно заметить, что если модули напряжений будут убывать в порядке, противоположном прямому чередованию фаз, треугольник напряжений симметрично отобразится относительно выбранной оси, а соответствующие углы изменятся на противоположные по знаку, как это показано на рис. 1.1–б. Очевидно, угол  (  между векторами  прямой  и  обратной  последовательности всегда находятся в пределах  
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, поскольку в ином случае большее значение будет иметь уже другая фаза напряжения.

С учётом значений углов (, выраженных через угол (, на основании теоремы косинусов модули фазных напряжений 
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf].
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можно определить через модули напряжений прямой и обратной последовательности следующим образом:
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Исключим вначале из этих уравнений переменную  (. Для этого сложим левые и правые части уравнений системы (5.58) и учтём (5.57). В результате после несложных преобразований получаем:
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Назовём  величину   (нс,  которая имеет глубокий смысл, легко определяется и упрощает все дальнейшие выводы, определителем несимметрии. Используя эту величину, можно записать уравнения (5.57) более удобно:
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Выразим модуль напряжения обратной последовательности через модуль напряжения прямой последовательности и модуль коэффициента несимметрии:   
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 и подставим в систему (5.58) выражение определителя несимметрии (5.59). В результате получаем:
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Графическая интерпретация этих уравнений приведена на рис. 1.1–в. Чтобы определить угол (,  разделим третье уравнение на первое:
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и получим в результате преобразований и подстановок:
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Знак минус здесь соответствует чередованию фаз  
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в прямом направлении, а знак плюс – в обратном.

Модуль коэффициента несимметрии найдём на основании вытекающих из (1.2), (1.3), (1.4)  уравнений:
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преобразуя которые путём деления первого на второе получаем:
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При малых значениях коэффициента несимметрии знаменатель в левой части практически равен единице. Точное решение (1.8) даёт:
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Второе решение уравнения (5.65) даёт величину, обратную коэффициенту несимметрии: 
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, в чём несложно убедиться путём подстановки:
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Напряжения прямой и обратной последовательности равны:
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Напряжение нулевой последовательности (смещения нейтрали) проще всего найти по модулям фазных напряжений относительно нулевой точки нагрузки. По теореме косинусов имеем:
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где:  
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  –  модули полных фазных напряжений, учитывающие прямую, обратную и нулевую последовательность;  
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  – углы между векторами этих напряжений и вектором напряжения смещения нейтрали.

Сложим левые и правые части этих уравнений,  выполним сокращения и преобразования, в результате чего получим выражение:
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В этом уравнение величина (0 представляет собой определитель напряжения нулевой последовательности. Каждое из слагаемых в скобках представляет собой проекцию вектора соответствующего напряжения 
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 на ось, совпадающую с вектором напряжения нулевой последовательности, и представляет собой его вещественную часть. Согласно правилам сложения векторов вещественная часть результирующего вектора  равна сумме вещественных частей слагаемых, которые представляют собой ни что иное, проекции векторов прямой и обратной последовательности на ту же самую ось. На основании этого можно записать:
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откуда следует, что сумма этих уравнений тождественно равна нулю:
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Таким образом, на основании уравнения (5.48) модуль напряжения нулевой последовательности:
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Поскольку известны величины напряжений 
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, определение угла между ними не представляет сложностей:


[image: image38.wmf].

U

U

)

U

(

U

U

U

arccos

нб

нб

ф

нб

0

2

2

0

2

0

2

-

+

=

a

                             (1.14)

При наличии динамической нагрузки несимметрия токов и напряжений будет различна. Если известны токи в фазах при изолированной нейтрали (например – в асинхронных двигателях), их симметричные составляющие прямой и обратной последовательности  можно найти по формулам, аналогичным  (5.59),  (5.62),  (5.65),  (5.66):
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Достоинства данного метода заключаются в его простоте и точности.

	1.2.
	Влияния несимметрии и отклонений напряжения на  характеристики  асинхронных  электродвигателей



	
	


Анализ явлений, происходящих в электрических машинах переменного тока при несимметричном питании, основан на использовании метода симметричных составляющих. Как известно,  сопротивления прямой и обратной последовательности асинхронных машин не равны между собой. Характеристики асинхронных машин можно получить методом наложения, считая, что системы напряжений прямой и обратной последовательностей действуют независимо друг от друга (рис. 1.2). При этом справедливы две Г–образные схемы замещения, показанные на рис. 1.3. [  ] Предварительно необходимо по изложенной методике определить в векторной форме фазные напряжения прямой (U1ф) и обратной (U2ф) последовательности в сети.

Напряжения прямой последовательности вызывают в обмотках статора и ротора токи прямой последовательности, создающие основной вращающий момент, направление которого совпадает с направлением вращения ротора. Под действием напряжений обратной последовательности в них протекают токи обратной последовательности, создающие противоположно направленный момент. Поскольку машины имеют общий вал, первая из них будет работать в режиме двигателя, а вторая  –  в режиме торможения противовключением.  При одинаковом числе пар полюсов синхронные частоты вращения прямой и обратной последовательности равны по величине и противоположны по знаку, а соответствующие им  скольжения различны во всех режимах за исключением пуска и находятся между собой в соотношении:
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Для получения выражений прямого и обратного вращающих моментов в известную формулу электромагнитного момента [   ] необходимо подставить  значения напряжения и скольжения, соответствующие прямой и обратной последовательности чередования фаз:
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Вследствие того, что частота токов обратной последовательности в роторе велика: 
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, по отношению к ним  сказывается эффект вытеснения тока. Активное сопротивление при этом возрастает, а индуктивное – уменьшается: 
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. Эти параметры зависят от конструктивного исполнения ротора, методы их расчета приводятся в специальной литературе [  ]. Результирующий вращающий момент при любом значении частоты вращения ротора будет равен геометрической сумме моментов   М1   и   М2:
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На рис. 1.4 показаны механические характеристики, соответствующие крайнему случаю несимметрии – обрыву фазы у трехфазного двигателя. Напряжения прямой и обратной последовательности равны по величине, характеристики прямого и обратного моментов являются  зеркальным отображением друг друга. Пусковой момент при этом отсутствует, а ток в двух рабочих фазах составляет 
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от пускового тока в нормальных условиях. Если обрыв фазы произойдет во время работы, а результирующий момент будет больше момента сопротивления, двигатель продолжает вращаться. При соединении обмоток в звезду ток двигателя увеличивается по сравнению с трехфазным режимом. По данным  И.А. Сыромятникова при двойной кратности максимального момента кратность тока ротора по отношению к номинальному значению составляет: 
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf]36
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[  ]. Потеря фазы как при пуске, так и во время работы, является аварийным режимом, при котором двигатель должен быть немедленно отключен. 

Практический интерес представляет относительно небольшая несимметрия питающих напряжений, которая имеет место практически во всех нормальных эксплуатационных режимах. Из уравнения (1.21) следует что при малых значениях прямого скольжения  s1 момент обратной последовательности практически не изменяется. Как показал В.Н.Ванурин,  если принять следующие допущения:
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[image: image60.wmf](
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для двигателей большой мощности справедливо следующее соотношение между обратным и прямым моментами:
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и, учитывая приближенное выражение критического скольжения: 
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 получим в более удобном виде:
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Анализ показывает, что второй сомножитель только при очень малых скольжениях  s1, не имеющих практического значения, становится больше единицы. Таким образом, если напряжение обратной последовательности значительно меньше, чем прямой, обратный момент пренебрежимо мал по сравнению с прямым, и можно считать, что момент, развиваемый двигателем, определяется только напряжением прямой последовательности:
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Еще одним следствием несимметричного питания является искажение вращающегося магнитного поля электрических машин переменного тока. Система токов прямой последовательности создает намагничивающую силу F1, которая, вращается против часовой стрелки, а токи обратной последовательности – намагничивающую силу F2, которая вращается с той же самой скоростью, но в противоположном направлении (рис. 1.5). Результирующая н.с. F при этом также вращается, но геометрическим местом концов ее векторов является уже не окружность, а эллипс. Искажение вращающегося магнитного поля приводит к пульсациям амплитуды электромагнитного момента и может снизить устойчивость работы электродвигателя на малых частотах вращения. В пределе эллипс вырождается в прямую линию, что соответствует, например, однофазному режиму работы при скольжении, равном единице. Однако, в целом несимметрия напряжений, характерная для реальных сетей в нормальных эксплуатационных режимах, сама по себе не оказывает сильного влияния на механические характеристики, поскольку обратный момент пренебрежимо мал по сравнению с прямым. Как правило, достаточно учесть только снижение напряжения прямой последовательности по сравнению с его номинальным значением. Гораздо большее влияние даже малая несимметрия напряжений оказывает на токи в роторе и дополнительные потери в обмотках асинхронных машин.

	1.3.
	Характеристика  асинхронных  электродвигателей при  отклонениях  напряжения 


При очень малых коэффициентах несимметрии, работу асинхронной машины можно рассматривать только с учётом отклонений напряжения. Наиболее тяжёлым случаем будет работа при пониженном напряжении на характеристику постоянной мощности Мс1, наиболее лёгким – работа на характеристику вентиляторного типа Мс2.

Установившимся режимам работы соответствуют скольжения в точках пересечения механических характеристик двигателя и рабочих машин с указанными характеристиками (рис. 1.6).
При одних и тех же  значениях приложенного напряжения и номинального момента сопротивления (что выражается общей точкой пересечения трёх характеристик) потери скольжения будут различны:
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Индексы  1, 2  здесь соответствуют различным характеристикам момента статического сопротивления.

Для нерегулируемого электропривода задача оптимизации сводится к определению допустимого коэффициента загрузки. Будем исходить из того условия, что потери скольжения не должны превосходить длительно допустимых в номинальном режиме работы потерь, которые можно определить по паспортным данным электродвигателя:
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Из этого уравнения легко получить значение допустимого момента:
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Существует  несколько  способов описания механических характеристик асинхронных двигателей. Для двигателей большой мощности справедлива упрощённая формула  Клосса [              ]:
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где 
[image: image69.wmf]кр
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 – кратность критического момента и критическое скольжение двигателя, которые приводятся в каталожных данных;  
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 – относительное значение напряжения прямой последовательности.

Точка с координатами  
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 лежит  на этой характеристике, а совместное решение уравнений (1.26) и (1.27) относительно допустимого значения скольжения даёт:
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        (1.28),

где:  
[image: image73.wmf]ном
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 –  постоянная для данного двигателя величина.

Подставив полученное значение допустимого скольжения в (1.26) получим уравнение для определения  допустимого момента:
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Постоянную величину  
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  найдём, исходя из того условия, что при номинальном напряжении допустимый момент будет также равен номинальному:    
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Таким образом, уменьшение напряжения приводит к увеличению скольжения и уменьшению допустимого момента электродвигателя, что, очевидно,  может повлечь за собой возрастание потерь.

Выясним теперь, каким образом влияет на допустимый коэффициент загрузки характеристика рабочего механизма. Будем считать, что номинальные частоты вращения электродвигателя и рабочей машины равны, а допустимый коэффициент загрузки определим, как отношение номинального момента сопротивления к номинальному моменту двигателя. Используя известное упрощённое уравнение механической характеристики рабочей машины , допустимый момент можно определить следующим образом:
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Приравняв полученное выражение к уравнению (1.26) и выполнив преобразования, получим  допустимый коэффициент загрузки:
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Допустимый коэффициент загрузки рабочей машины помимо указанных факторов зависит от её механической характеристики. 

Более точные результаты можно получить, используя следующее уравнение механической характеристики двигателя [   ]:
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                                (1.33)
а также учитывая более точное описание момента сопротивления. Однако, в явной форме зависимости для допустимого скольжения и момента не выражаются. Необходимо методом последовательных приближений найти координаты установившегося режима, а затем соответствующие ему потери скольжения сравнить с номинальными.

Вращающий момент трёхфазных асинхронных электродвигателей можно также определить по известным параметрам схемы замещения, используя уравнение прямого момента (1.20).

Понижение напряжения приводит к уменьшению допустимой мощности нагрузки. Из (1.25) следует, что приведённый ток ротора при любом значении sдоп остаётся неизменным и равным номинальному значению, а допустимую мощность нагрузки можно найти на основании схемы замещения для прямой последовательности:
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[image: image83.wmf].
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Обычно нагрузка выбирается несколько ниже номинальной, поэтому небольшие снижения напряжения в установившихся режимах не представляют опасности, однако, снижение перегрузочной способности и пускового момента электродвигателей в квадратичной зависимости ухудшает их эксплуатационные свойства, в особенности – при работе с механизмами, имеющими характеристики постоянного момента и постоянной мощности.

Необходимо учитывать, что максимальная механическая мощность на валу,  уменьшается пропорционально квадрату приложенного напряжения, а  соответствующий ей приведённый ток ротора - лишь пропорционально первой степени.
	1.4.
	Характеристик  асинхронных   при  несимметричном   питании


Несимметрия питающих напряжений наибольшее влияние оказывает на токи и потери в роторе. Приведенные токи ротора прямой и обратной последовательности определяются на основании схем замещения, показанных на  рис. 1.3,  известными выражениями [              ]:
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из которых следует, что они зависят не только от величин, но и от фазовых сдвигов напряжений и сопротивлений прямой и обратной последовательности. Фазовые углы прямой и обратной последовательностей относительно соответствующих напряжений равны:
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При малых скольжениях прямой последовательности  s1  на рабочем участке характеристики двигателя можно с большой точностью считать, что сопротивление обратной последовательности практически не зависит от скольжения ни по величине, ни по фазе, вследствие чего получаем:
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Таким образом, токи обратной последовательности ни по величине, ни по фазе практически не зависят от  нагрузки. Этот режим близок к режиму короткого замыкания двигателя при напряжении U2.

Электрические потери в роторе от протекания токов прямой и обратной последовательности определим вначале по моментам и скольжениям прямой и обратной последовательности:
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С  учётом  этой  системы  выражение  для  допустимых  потерь (1.25) необходимо переписать следующим образом:
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Выразив обратный момент через прямой согласно (1.23), и сделав допущение: 
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, определим допустимые потери так:
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С учётом этих выражений допустимый момент будет равен:


[image: image91.wmf].

s

U

U

s

s

s

М

М

кр

доп

доп

ном

ном

доп

2

2

1

2

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

´

=

                              (1.40)
Приравнивая (1.40) к упрощённому выражению момента по (1.27) и, выполняя сокращения, получаем:
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                (1.41)

При отсутствии несимметрии (U*2 = 0) данное выражение полностью повторяет полученное ранее выражение (5.84), характеризующее симметричный режим с пониженным напряжением питания. Подставляя (5.78) в (5.87), находим допустимый  коэффициент загрузки при несимметричном питании с учётом характеристик рабочих механизмов:
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Поскольку: 
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, даже небольшая несимметрия приводит к заметному уменьшению допустимого коэффициента загрузки  
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 и недоиспользованию установленной мощности электродвигателя. 

Электрические потери в роторе от протекания токов обратной последовательности не связаны с выполнением полезной работы и практически не зависят от величины нагрузки. С учётом выражения (5.91) они могут быть определены по формуле:
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                (1.43)
Расчёт по этой формуле требует знания довольно большого числа параметров, что не всегда удобно. Для упрощённой оценки учтём, что величина 
[image: image98.wmf]1

2

2

s

'

'

r

-

 не  оказывает на конечный результат заметного влияния, а также воспользуемся известными выражениями критического скольжения и полного сопротивления короткого замыкания  [       ]:
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Теперь электрические потери в роторе от токов  обратной последовательности можно выразить следующим образом:
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Полученное уравнение можно привести к ещё более удобному  виду, если выразить сопротивление короткого замыкания через каталожные данные электродвигателя:      
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Дальнейшие преобразования (5.101) дают:
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В данное выражение помимо напряжения обратной последовательности входят только наиболее доступные каталожные данные двигателя. Его анализ позволяет сделать следующие важные выводы:

· потери скольжения обратной последовательности  в квадратичной степени зависят от напряжения обратной последовательности; 
· потери скольжения обратной последовательности тем больше, чем больше кратность пускового тока и критическое скольжение и чем меньше номинальные значения к.п.д. и коэффициента мощности.
При несиметричных питающих напряжениях электрические потери в фазах ротора получаются одинаковыми, поскольку токи прямой и обратной последовательностей имеют различную частоту, и, следовательно, потери пропорциональны сумме квадратов действующих значений токов отдельных последовательностей, которые пофазно равны между собой. В то же время, токи и электрические потери в различных фазах обмотки статора будут неодинаковы. На основании схем замещения (рис. 5.13) первичные токи прямой и обратной последовательности можно определить в виде векторных сумм токов холостого хода и приведённых токов ротора:
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где:   
[image: image106.wmf]0
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  –  токи холостого хода прямой и обратной последовательности соответствующих фаз.

В уравнениях (5.104) токи обратной последовательности практически не зависят от нагрузки и не изменяются ни по величине. Полагая, что фазовые углы холостого хода и тормозного режима примерно равны между собой:  
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, получаем:
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Токи холостого хода прямой последовательности также не зависят от нагрузки, поэтому переменными величинами являются только приведённые токи статора прямой последовательности, которые полностью определены уравнениями (5.91), (5.92). Результирующие токи в фазах будут равны:
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Предположим, что приведённые токи ротора прямой последовательности известны и выясним, каким образом влияет на полные токи статора фазовый сдвиг между напряжениями прямой и обратной последовательности. 

На рис. 5.17 показаны: векторная диаграмма токов и напряжений для одной фазы,  и векторная диаграмма токов  – для трёх фаз. Угол фазового сдвига αI между токами прямой и обратной последовательности и дополняющий его угол   (I   равны:
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 Из векторной диаграммы (рис. 1.7–б), на которой вектора токов прямой последовательности совмещены, следует, что полные токи в фазах статора различаются и по величине и по фазе. Квадраты их модулей можно найти по теореме косинусов:
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Ясно, что электрические потери в фазах статора также будут различны, и будут изменяться по такому же закону, как и квадраты токов:
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[image: image128.wmf]2
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Из этого выражения следует, что в каждой фазе есть постоянная и переменная составляющие потерь. Суммируя уравнения  системы (1.53) несложно показать, что сумма переменных составляющих тождественно равна нулю, и суммарные потери не зависит от значений каждого из токов:
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  (1.54)

Оценим относительное увеличение суммарных потерь по отношению к потерям, которые имели бы место при симметричном питании:
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где:  
[image: image116.wmf]11
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– коэффициент несимметрии токов.
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Даже с учетом того, что в асинхронных двигателях  несимметрия токов может в 5 – 7 раз превысить вызвавшую ее несимметрию напряжений, и достигает 25 – 30% , увеличение суммарных потерь относительно невелико. В то же время, увеличение потерь в фазе с наибольшим током будет гораздо больше среднего значения, и на основании (1.53) определяется формулой:
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На рис. 1.9 показаны: область значений функций 
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, и функция 
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.  Из этих зависимостей следует, что при фактически допускаемом ГОСТ 13109 – 97  уровне несимметрии (k2U = 4%;  k2I ( 30%) возможно увеличение потерь в отдельной фазе даже на 70%. Это происходит за счет переменной составляющей потерь, которая, как это видно из уравнений (1.53) и рис. 1.8,  имеет амплитуду, равную: 
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и зависит от угла фазового сдвига между токами прямой и обратной последовательности. В наиболее неблагоприятном случае (
[image: image121.wmf]0
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) токи прямой и обратной последовательности  в наиболее нагруженной фазе совпадают по фазе и потери в ней составляют:
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в наиболее благоприятно случае (
[image: image123.wmf]o
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) потери в двух фазах наиболее нагруженных фазах равны между собой:
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Неравномерность распределения потерь в фазах статора приводит к существенному различию температур нагрева обмоток, что может стать причиной выхода их из строя. Это наиболее опасно для двигателей с небольшой постоянной времени нагрева, поскольку их работа может проходить при максимальном уровне несимметрии. Указанные факторы необходимо учитывать при определении допустимой загрузки. Для защиты асинхронных двигателей от перегрузок часто используют тепловые реле, которые обычно настраиваются на 20% – ное превышение номинального тока двигателя. Некоторые типы тепловых реле контролируют ток только в двух фазах, что не гарантирует эффективность защиты при несимметричном питании. Особенно опасные явления могут возникнуть, если в какой либо фазе результирующее напряжение существенно  превысит номинальное, что может вызвать нелинейное возрастание потерь в стали и общий перегрев машины.
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Рисунок - 1.1. К расчёту симметричных составляющих напряжений прямой и обратной последовательности: а – исходный треугольник линейных напряжений; б – свернутые векторные диаграммы при прямом и обратном чередовании напряжений:  � EMBED Equation.3  ���;  в – зависимости: � EMBED Equation.3  ���





Рисунок - 1.2. Включение асинхронного двигателя на несимметричное напряжение питания (а) и его эквивалентная схема (б)
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Рисунок - 1.3. Схемы замещения асинхронной машины при несимметричном питании: а – для напряжений прямой последовательности; б – для напряжения обратной последовательности
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Рисунок - 1.6. К определению потерь скольжения при отклонениях напряжения   для   различных характеристик рабочих машин
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Рисунок - 1.4. Зависимости прямого (М1), обратного (М2) и результирующего (М) моментов от частоты вращения при крайней несимметрии (U1 = U2)
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Рисунок - 1.5. Образование эллиптического поля при несимметрии питающих напряжений
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Рисунок - 1.7. Векторные диаграммы:  а  -  токов  и напряжений для одной фазы;  б – совмещенная по прямой последовательности диаграмма несимметричных токов
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Рисунок - 1.8.  Электрические потери мощности в обмотках статора асинхронного двигателя при несимметричном питании
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Рисунок - 1.9.  Зависимости относительных потерь мощности от коэффициента несимметриии токов
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