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щихся ~viаIП:ИН создаются тегл: что индуктивность I\лашины 

зависит от угла ротора. rviаШИ1-I ПОСТОЯННО"" 

го тока коллекторных индуктивности: не Я:В.;}Я~ 

ются ?;4еняющи?tАИСЯ, вследствие КОЛJ!еI:Cтора. "qTO В 

П:О"Dlffi IvfalT'F'"riH пере:tviенного тока ?у1еняющие~я ИНДУI<ТИВНОСТИ ЭЛ~Il\АИНИ­

руемы при IЮМОЩИ Р, 2}. В Щ'-Л:Ыdе:йше]\!~ 
в ли:тературе выIед.утсяя 

математическим методом, исходя из H)aB!±eHikil'r, непосредственно описы-

вающих вращающуюея машину, применяя предусмотренных свойств 

искомого В течении этого такое излож-

ение, которое различается от цели в спеrшалыюй 

литературе 31, и результаты задаются в более 

гАежду TOKO~v1 И напряжением ЭJlектрических матпин 

задаётся уравнениями касающимися обмоток. уравнения 

в матричной форме являются следующими [1,2): 

+р (1 

1-0М рисунке зарисована система обмотки так, что каждая статорная 

и роторная обмотка обозначается соленоидом. us' i s , и 

матриц, состояших соответственно из напряжения, тока, сопротивления 

и само- или взаимоиндуктивности статорных обмоток. Подобным 

образом но индексом буквой r обозначаются величины касательно 

7'" 
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ротора. Матрица L sr состоит из взаимоиндуктивностей статорных и 

роторных обмоток. Знак +, как верхний индекс, является знаком 

d ~ П 
транспозиции и р = dt знак производнои по времени. ри написании 

уравнений предполагается, что эффект магнитных нелинейностей и 

магнитных неоднородностей, созданных фазами; а также скин-эффект и 

потери от гистерезиса и вихревых токов пренебрегаемы. В течении 

расчётов предполагается распределение индукции, созданной обмотка­

ми в воздушном зазоре синусоидальное. 

статор 

Pи~'. 1 

зависит от утла косвенно от 

времени. В соотношении (1) - испольнив исчисление производно!и 

получается 

-t- ш 

...L rLs LsrJ- [is
] 

'L+ Р i ' 
_ sr ", 

где 

w=pa 

(2) 

(3) 
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является угловой скоростью ротора насчёт двухполюсной машины, и 

д 

да 

обозначение производного по (J. Если в выра­

жении (2) блочные матрины обозначаются лить одной матрицей и 
так можно написать выраЖение короче: 

+ • I t, 

Элементы матриц и находящиеся в выражении (5) зависят от 
угла се. Изменение ИНДУКТИВНОСТеЙ создается СЛедствием 

ротора, поэтому их зависимость от угла (J. ПеРИОДИЧеская. случае 

ПеРИОДИЧеСКИХ МеНЯЮЩИХСЯ параметров можно Преобразовать уравн­

ения системы таким образом, что получается система уравнений 

постоянными параметрами, и в отдельных случаях преобразование 

задаётся и в законченной форме (4 J. В дальнейшем предписываются 
условия, которые должны удовлетвориться преобразованием: 

1. параметры, зависящие от угла (J. элиминируются, 

2. элементы преобразующей матрицы С являются независимыми от 
численной величины параметров исследуемой электрической машины, 

.3. мощность системы возможно рассчитывать при использовании 
преобразованных переменных в такой форме, как при случае первона­

чальных переменных (инвариантность мощности), 

4. статорные и роторные величины преобразуются независимо друг 
от друга, 

5. преобразующая матрица токов и напряжений являются 
одинаковыми. 

Вышеуказанные требования в специальной литературе - можно сказать 
- являются общими. 

Приняв во внимание 5-0е условие преобразованные величины 

определяются следующими формулами: 

и 
(6) 

(7) 
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основании 4-0ГО условия преобразующая матрица является квази­

диагональной, то есть 

(8) 

Соответственно 3-ем:у условию, равенство насчёт эффективной мощнос-

УН с:истемы 

р= (9) 

(знак является обозначением сопряженной матрицы) ИСПQлняется в 

таком случае, если [1 J: 
(10) 

т. е. преобразующая матрица унитарная. Преобразуя уравнение (5) 
соответственно (6) и (7) формулами: 

+ (11 ) 

о()о:знаt:[е:fше ЛР(;О'ОI=)а:ювашш[х матриц параметров следующие: 

С* 

(lЗ) 

+ 
выражение является точно КСШ1:РС)Рм!{ы[м, как уравнение 

~ЛОГУТ предстаВJIЯТЬСЯ параметры~ зависимые от угла -се 

= спр,аве1JJП,lВО, что 

а 
р =(})-

установятся условия, при которых 

соответствующее выражением :имеет результатом матрицы 

независимые от угла (Х. 

На основании формул (13) и (16) получается, что 

(17) 

т. е. из матрицы Gr можно выносить угловую скорость множителем. 
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Поэтому в случае неизвестной угловой скорости надо применять и: 

уравнение движения ротора при определении переменных, выступаЮЩ±iХ 

в выражении (i 1). 
В таком случае, если преобразующая метрица удовлетворяет 

соотношению 

д 
-С*= С* 
да 

где F* не зависит от угла Ci, тогда: 

LC=F* =F* 

т. е. сможитель, в матрице 

постоянным. Соответственно уравнению (18) является 
ЯВЛ51ется 

где § представляет собой матрицу с постоянными элементами. jj(;ЛС;lI­

ствие условия инвариантнос:ги мощности (10): 

s =1 

F=- (22) 

т. е. § является комплексной унитарной, а F якrяется комплексной 
кососимметрической матрицей [4]. 

Можно доказать, что применяя преобразование, соответствующее 

вышеуказанным, преобразованные сопротивления, определяемые фор­

мулой (12) будут независимые от угла ct, если сопротивление статорных, 
а также роторных обмоток одинаковы, т. е.: 

(23) 

(24) 

Сог ласно 2-0МУ условию, относящемуся к преобразованию элементы 
матриц S и F хочется определить независимо от численной величины 
индуктивностей, по типу машин всеобщностью. Один из методов 

определения матриц S и F представляется в рамках следующего 

примера. 
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3. Онределение преобразующей матрицы при симметрь"Чной n-m 

фазной машине 

Симметричная n-m фазная машина имеет на статоре номер n штук, 
и на роторе номер т штук обмоток. Максимумы возбуждений, создан­

ных через обмотки появляются с угловым отклонением на угле У5 и также 

У, [6]. Размер воздушного зазора машины постоянный, поэтому только 
взаимоиндуктивности статорных и роторных обмоток зависят от угла а, 

т. е. 

cos а cos (а+ут) 

cos (a-ys) cos (а+уг у,) 

LCOS (а - (/2 -1 )/'s) cos (а + }', - (n -1 )Ys) 

а также матрицы 

= х. (Ls , 

и 

являются циклическими [6]. 

cos(a+(m-l)}'r) 

cos (а+ (m-l)уг-уs) 

cos (а+ (т -1) уг-(n -1)/'5)_ 

(24) 

(25) 

(26) 

ЦИ:К.пических матриц 

задаётся в скобках строк матриц за бvквой Х. ССЫj1а]ЮIЩ~Й(;Я на 

характер матриц [4]. В вышеуказанных матрицах 

ооозначает максимум взаимоиндуктивности, между статорной и 
0(70:38::8. чаi1:Н самоиндуктивность 

статорных и роторных обмоток .соответственно, кроме того 

... n) и Lri(i = 2, ... , т) соответственно обозначают взаимоин­
дуктивности статорных и роторных обмоток 

Известно, что матрицу, состоящую из циклических МQЖНО 

преобразовать в матрицу, состоящую из диагональных блоков [5]. Из 
этого следует, что матрицу индуктивности фазной машины в случае 

n=m можно преобразовать в матрицу с диагональными блоками 

независимо от численной величины индуктивности, потому что собст­

венные векторы циклических матриц не зависят от численной величины 

элементов [5]. 
Если n=/=m, тогда матрица Lsr является нециклическим, но по 

расчёту [6, 7] её преобразованная похожа на матрицу, получаемую в 
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случае n = m. И так в преобразующей матрице, заданной по формуле (20): 

(27) 

где Sn И Sm состоят из собственных векторов циклических матриц 
порядка n и т соответственно. 
матрице (27) получается: 

lр\;О{)Р,:iЗ3iЯ матрицу индуктивностей по 

S*LS= (28) 

где 

> (29) 

(30) 

являются диагональными матрицами, состоящими из собственных 

чисел матриц и ; кроме того: 

2 

О 

о 

3 

О 

О 

О 

о о о 

о о о 

m-l 

О 

О 

О 

о 

о 

т 

0-' 

о 

о 

о 

в формулах (29)-(31) используются следующие обоз на чения : 

1 

2 

3 

n-1 

n 

(31 ) 

(33) 
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где L ks и L kr являются максимумами статорных и роторных обмоток, 

соответственно, и 

k-Is .. 1;-;;;;; =2 mn. (34) 

Матрица F определяется при помощи вышеполученных результатов. 
Можно доказать, что матрица Fможет быть диагональной [7], и так как 
по (22), она комплексная кососимметричная, состоит из мнимых чисел. 
Если 

(35) 

тогда можно написать относительно блокам матрицы (28), зависимых от 
угла 0::, что 

о 

о 

О О 

о о 

о о 

-fl+j~) 

Условие независимости от о:: элементов 

ляется: 

о 

О 

О 

о 

о 

о о 

О О 

О О 

(36) 

о о 

матрицы ЯВ-

,.. 
и остальные параметры J i И lviOlYT быть л:юБыI:: в Д2l.'п,н!еЙШi;;М ени: 

LHJV'H'- ЭТОГО пусть 

итак 

в случае постоянной УГЛОВОЙ скорости 

cf. = ш! 
и 

!ш=ш f 

и также 

, 
- 1. 

/'10, 
РО; 

(40) 

(41) 

(42) 
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Используя этими формулами блоки преобразующей матрицы получа­
ются в форме: 

1 

Преобразования, употребляемые при анализе электрических машин, 

задаются как специальные случаи вышенаписанного общего преобразо­

вания. Например матрица преобразования (О, f Ь), применяющая при 

трёхфазных машинах получается подставляя т = 3 и (j) f = О в матрицу 

1 
С (O,j,b) = Jз (45) 

Резюме 

Статья занимается с освоением преобразований, употребляемых в общей теории электричес­

ких мащин. При расчёте рабочих режимов затруднение вызывается тем, что индуктивность обмоток 

мащины зависит от угла С):, характеризующего повёртывания ротора. Освоение преобразований, -
элиминирующих параметры - зависящих от угла происходит как правило, главным образом на 

основе физических соображений, но необходимо исследовать задний план преобразующих методов 

с математическими процедурами. В статье показывается, что при обычных условиях матрица 

преобразования имеет форму С = S/"', де S комплексная унитарная, a,F комплексная кососимметри­
ческая матрица с постоянными элементами, В статье конкретно приведено определение преобразу­

ющей матрицы при симметричных n -т фазных мащинах. 
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