
选用了� �  型电容器作为启动电容
!

选用 � 型电

容器作为运行电容
。

采用铁心的非线性电感
。

经运

行证明效果良好
!

∀ 结束语

将三相电机投入单相电网运行
,

采用本文论证

的方法
,

经实用证明是可靠的
。

且完全有可能专门生

产单三相两用电机
!

在设计时
,

可以把电感铁心放

在定子铁心上
,

改变现在定子形状
,

使启动电感铁

心作为定子一部分
。

再加上启动电容机运行电容
,

可适合用于投入单相电压下运行的新型电机
!
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摘要
∃

本文利用计算机求解超越方程
,

迭代计

算内功率因数角伞
。

关镶词
∃

同步发电机 内功率因数角

% 前言

在同步发电机的磁势电势矢量图分析中
、

通常

把电枢电流工与励磁 电势& 石间的夹角冲称为内功 率

因数角
!

这是一个抽象的角度
,

在负载运行时
,

实

际上并不存在励磁电势& ∋
,

所以也就无法测出币角

〔(」
、

但是
,

大家知道
,

在同步发电机的具体 分 析

中
,

协角往往是很有用的
,

借助心角
、

可将凸极同

步电机的电枢电流
、

磁势分为交轴和直轴来考虑
,

使问题的分析大为简化
,

对于冲角的获得
,

一般都是

通过作矢量图的方法得到 〔三)」‘ 而本文是在作矢

量图分析的基础上得出一组超越方程
,

借助计算机

直接计算冲角
!

下面针对凸极同步发电机的中角计 算进 行 描

述
,

而隐极电机作为凸极电 机 二 ∗ + , − 的 一 种 特

例
,

本方法仍然适用
!

. 不考虑饱和时的中角计算

.
!

% 数学模型的建立

当不考虑发电机磁路的饱和时
,

可应用双反应

理论和线性叠加原理
,

先分别计算励磁磁势
,

直轴

和交轴电枢磁势所产生的感应电势
,

然后直接电势

合成得矢量图
,

其矢量关系如图 /所示
,

其中△

0 �� 和△1 20均为直角三角形
,

0 2是过� 点作垂

直于电流工的辅助线
!

从该电势矢量图可知其数学关系为

3
4 5 冲

6, − 7 8 9 : ; 甲

6 < 。7 8 = > 9 甲
?/≅

& 石二 8 Α > 9?冲一 印≅7 6< 。 = > 9

冲7 6, ∗ 9衷。冲 ?.≅

不饱和同步电抗 , ∗ 和 , −是同步电机的基本 参

数
,

可根据电机的结构数据计算得到或通过试验具

体测定
,

电枢内阻 ∃ 。

也可很方便算出或侧出
,

有了

这些参数
,

根据式? / ≅和? . ≅分析可知
∃

图 % 电势矢量图

当已知负载情况 ? 8
、

工及 Α > 9甲 ≅时
,

可方便

地算得冲角
,

进一步也可求出& ?石三
!

)

≅
。

当已知励磁 电势&习
,

并知道负载6及 。>9 甲时
,

想求解吟角和8
,

情况就不是那么简单了
,

此时式

? / ≅ 和 ? . ≅ 已不是一般容易解的方程
,

这里未

知数是中和8
,

式 ? % ≅和 ? . ≅可变形为

Β % ΧΒ
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一卫仁丛二些毕奥华奕!业上
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& ∋ %

旅甲(
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叭
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结合式 & ∗ % 和 & ∋ % 消去(得

& + , 。− . 冲一 工/ 0 %
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& ,  6 1 7 中3 / 8 7 ! 9 冲%〕
 

& − . 劝6 1 7 二 一 7 ! 9 冲% : ;

& < %

这是一个超越方程
,

如果用一般解方程的方法

是无法实现的
,

但可借助计算机采用迭代的方法求

解
。

=
 

= 迭代求解方法

本文采用较简单的两种迭代算法
,

既赛德尔迭

代法和区间分半法 【圣〕
,

前者直接从 式 & ∗ % 和

& ∋ % 出发求解甲和(
,

后者则从式 & < % 出发求

解甲角
 

=
 

=
 

> 赛德尔迭代法

该方法一般应用于解线性代数方程组
,

但本文

将其应用于超越方程 & ∗ % 和 & ∋ % 的迭代求解
,

得到了满意的结果
 

首先任意取一电压值( 。

作为迭代初值
口

考虑到

电机在正常运行情况下
,

端电压和励磁电势5 。

相

差不太大
,

所以可取励磁电势 5 。

作为方程 迭代时

的电压初值
,

赋给式 & ∗ %
,

解得 中
。 ?

然后将冲
。

代入式 & ∋ % 得( ,
?
又重复将( 宝代入式 & ∗ % 得

甲刃
,

⋯⋯
,

迭代过程如图 = 所示
,

其中曲线 & ∗ %

和 & ∋ % 分别对应式 & ∗ % 和 & ∋ %
 

随着已知参数的不向
,

有可能会遇到发散情况
,

协

图 ∗ 所示的迭代过程
,

这时
,

从理论上分析
,

只要

反方向迭代即可收敛
,

但式 & ∗ % 和 & ∋ % 是币:

≅ & ( % 和( : Α & 冲% 的函数形式
,

不容易变成(

Β ≅ & 中 % 和 冲: Α & ( % 的函数形式
,

当 遇 到 这

种发散情况时
,

应采用别的迭代方法
,

下面再介绍

另一种迭代方法
—

区间分半法
 

=
。

=
,

= 区间分半法

用符号≅ & 冲 % 来表示式 & Χ % 左端的函数
,

于是式 & Χ % 可写成

≅ & 哈 % : ;

计算冲角
,

就是求解函 ≅ & 伞% 的零点
 

沙几( 二 尸&沙%

( 1

图 ∗ 达代发散描述

。%

气

区间分半法的特点是迭代方法简单
,

并且对函

数≅ & 冲 % 的要求比较低
,

它仅要求这个函数≅ & 冲%

是连续的
,

对于连续函数≅ & 冲 %
,

如果在冲二 Δ 和

冲: Ε处的量值 ≅ & Δ % 和 ≅ & Ε % 有相异的符号 & 简

称异号 %
,

那么据根 ≅ & 冲% 的连续性
,

在区 间 〔
Δ

、

ΕΦ 上至少存在≅ & 冲% 的一个零点
,

据此
,

可

以采用下面的过程来定出解的精确位置
 

具体步骤

为
2

& Γ % 计算≅ & 冲 % 在区 ΓΕΦ 4
Δ 、

Ε」 & 存在 解

的 % 端点处的值≅ & Δ %
、

≅ & Ε %
,

这里区间 4 Δ
、

Ε % 事先选定
,

如设冲在 〔;
,

Η。。」区间 有实 数

解
?

Γ
,Γ
Ι卜Ι67卜Γ

叭沙八

( 2

( (

图 = 逆代过程描述

Δ 3 Ε

=
处的

每次迭代所得( 夏& 或冲夏%与(艾
一

夏&或小夏‘ %

进行比较
,

若 ϑ( 刃一 ( 刃
一

夏>簇
。
时 & 其中

。

为精度

%
,

认为已达到所要求的收敛精度
,

此时对应冲孟
,

就是所求的内功率因素角 小
,

( 夏是对应该负 载& 工
、

Κ 1 7甲%情况下的电压( 值
。

应当指出
,

该迭代法应用于式& ∗ %和 & ∋ %
,

值 ≅ &

& = % 计算≅ & 小 % 在区间中点

Β

月仲 、
 

=

& ∗ % 判断
,

若≅ &

是解
,

否则检验
2

创少
=

Δ 月
一

Ε

=

若≅ &
Δ 3 Ε

=
% 与≅ & Δ % 异

一

号
,

则知解位于区

Β > ΗΒ



间 〔Ε
,

Ε 十Φ

.

,

二
, 、 , Ε 7 Ε

 甲
,

以 一一石
Β

—代晋
� ∋

‘

若 Γ ?
Ε 7 Φ

.
≅与Γ ?Φ ≅异号

,

则知解位于区间

Η卫掣匕
、

Φ ∃ 中
,

以

‘曲

Ε 7 Φ

.
代替Ε !

反复执行步骤 ? . ≅ 和 ? ) ≅
,

直到区间长度

缩小到允许误差范围之内
,

当第:次迭代的 卜 一 Φ

/? 。时
,

此区间的中点即可作为所要求的解冲角
!

) 考虑饱和时的劝角计算

)
!

% 数学模型的建立

实际电机在正常工作状态时
,

磁路是饱和的
,

当

考虑饱和后
,

磁势仍可以线性叠加合成
,

但电势与磁

势却是非线性的关系
!

在具体分析前
,

先作如下基

本假定、

「「「「「「「

<<<<<<<
333
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西西。几几

? / ≅不计直
、

交轴磁路之间的相 互 影响
,

? . ≅只指直轴主磁路的饱和
,

认为漏磁路是

不饱和的
∋

? ) ≅认为交轴磁路经较大气隙是不饱和的
!

作了以上基本假定之后
,

采用双反应理论分别

由交轴和直轴上的合成磁势
、

结合空载特性曲线得

交
、

直轴的感应电势
,

作磁势电势矢量图如图 ( 所

示
,

其中0百垂直于工
,

亡�土石人
,

乙 0 � � 二 劝
!

结合矢量图有

�百+ &
− + & 。 − + Κ Κ ! − Λ

Ε 、+ Κ Κ ∃ − Λ ∃ 。 # ∀ 冲

?Μ ≅

式中

Κ 一一空载特性的气隙 斜率
,

Κ 。 −一一 交轴

电枢磁势折算系数
,

Κ ∃ −一一交轴电枢反应磁势
,

Λ 。

一一电枢磁势
!

由式 ? Μ ≅可得

0 �
� �

= > 9中
二 Κ Κ ∃ − Λ

。

? Ν ≅

?Φ ≅

图 ( 磁势电势矢盈图

‘。 一 ϑ Κ Κ
∃ − Λ ∃ 7 工, 己7 8 9 : ; 甲

则 4 5 冲Β 二吐 二二兰 全
咨止 竺牛共气望 竺二兰生 ? Χ 、
8 = > 9 甲7 工< ∃ “ ! ,

由 1 � + & ∗得

& ∗ + 8 = > 9 ? 币一甲 ≅ 7 6< ∃ = > 9 哈7 6, 乙9 :; 冲

? Ο ≅

根据& ∗ 查空载特性曲线得 Λ ∗

则 Λ  + Λ ∗ 士 Κ ! > Λ
∃ 9 : ; 劝

式中 7 号指负载感性去磁
,

一 号指负载容性增磁
,

一般实际发电机是带感性负载用 7 号
∋ Κ ∃ ∗一一直

轴电枢磁势折算系数
。

然后由 Λ Π 查空载特性曲线

得& 。
!

参数 < 。
,

二己及Λ !

可根据电机的结构数据计算

得到
,

Κ ∃ ∗
、

Κ ∃ − 是极弧宽度的函数
,

同时与极靴

形状
、

工作气隙大小有密
一

切关系
,

可以用解析法求

得或查有关电机设计书籍中的曲线得到 〔)」
,

有了

这些电机参数后
,

根据式? 9 ≅
、

? Ο ≅和 ? % # ≅及空

载特性曲线可知
∋

当已知发电机负载数招时 ? 8
、

工及 Α > 9 甲 ≅
,

则

由式 ? Χ ≅ 可方便地算得 冲角
,

进一 步结合式 ? Ο

≅和 ? %。≅ 还可求解励磁磁势Γ Π和励磁 电势 & 。

〔∃ ”」
!

当已知发电机励磁电势
!

列
一

知道负载又及
。 > 。 甲

时
,

要求计算中角和8
,

情况就复杂丁
,

此时式 ?Χ

≅
,

? Ο ≅ 及 ? %# ≅的方程是一组需要查空载特性

曲线的 纽过方程
,

无法吹用一般求解方程的方法
,

Β . #Β



也只能借助计算机用迭代的方法求解
。

此时考虑直

轴主磁路饱和时的协角计算数学模型可由式?Χ ≅
、

? Ο ≅ 及 ? % # ≅变形得

3
一

宝Κ Κ ∃ − Λ ‘ 7 工, 乙7 8 ∀ :; 甲

6 = > 9 甲7 6<
。

Λ ∗ + Λ Π一 Κ 。。Κ 。 ∀ :; 雌
,

& ∗ 一 , ? ∃ ‘ = > 9

哈7 二
鱼舀三丝

ϑ

工
一 Θ

一 Α> 9? 劝一印 ≅

? % % ≅

? . . ≅

? %) ≅

)
!

. 迭代求解方法

)
!

.
!

% 用赛德 尔迭代法求解

具体步骤如下
∃

? 6 ≅先由& 。

查空载特性曲线得 ΛΠ ∋

? . ≅ 任意取一电压8 。

作为电压迭代初 值
,

代入式 ? . . ≅
,

得中
。 ∋

? ) ≅ 将寸∃代入式 ? % . ≅
,

得 Λ∗ 。 ∋

? ( ≅ 由Λ ∗ 。

查空载特性曲线得& ∗ 。 ,

代入 式

? . ) ≅得8 全
∋

? ∀ ≅检验是否满足收敛准则
,

若未满足
,

则

再代入式 ? % % ≅ 得们
,

⋯⋯
。

收敛准则
∃

甸次迭代都将第 :次所得 冲 ∃ 与第 :

一 % 次迭代的甲 , 一

复进行比较
,

若 % 协, 一 中、一登Η

《
。
时

,

认为已达到收敛精度要求
,

结束
。

在迭代求解前
,

空载特性曲线是以离散点的形

式输入计算机
,

在运行计算时
,

以插值 的 形式 查

找
。

)
!

.
!

. 用区间分半法求解

在应用区间分半法求解 前
,

先对 式 ? % % ≅
、

? % . ≅
、

及 ? % ) ≅进行化简处理
。

Λ Π可 山已知的 & 。
查空载特性曲线得到

,

则 式

? % . ≅可写成函数形式

Λ ∗ + Λ ∗ ? 冲 ≅

结合空载特性曲线
,

& ∗也可写成函数形式

& ∗ “ & ∗ ?Λ ∗ ≅+ & ∗ ΗΛ ∗ ?呜
,

≅〕 ? %( ≅

由式 ? % % ≅
、

? % ) ≅ 芬乏? % ( ≅消去8 后整理得

?4 5 币
。。 9甲一 ∀ : ; 甲≅于& ∗ 〔Λ ∗ ?币≅〕一 ∃ ?< 二=。 。冲

一

卜, 己∀ :; 寸≅子

7 Η?< 。 45 冲一 二邑≅6一 6交6丈
。 − Λ

∃

Ρ
= > 9 ? 冲一 甲≅”

# ? % ∀ ≅

然后用符号Γ ? 冲 ≅表示式 ? %∀ ≅左端的函数
,

得

Γ?劝≅+ ?4 5 崛
, = > 9 印一 9 : ; <Σ ≅ 3& ∗ Η Λ Ε?冲≅〕 一 6

?
< 。= > 9 冲7 二乙9 : ; 小” 7 Η ?<

∃
4 5 冲一 , 各≅6

一 Κ Κ > − Λ Ε

/
= > 9

?中一甲、 ? %Μ ≅

求解冲九
,

就是找函数Γ? 命≅的零点
,

采用区同分

半法求解的具体步骤描述如下
∃

? % ≅ 由& 。
查空载特性曲线得Λ Π

,

选定 冲解

存在的区间 〔Ε
,

Φ〕
,

当角+ Ε 时
,

由式?% .≅计算Λ ∗ ,

查空载特性曲线

得 & Ε ,

即函数值 & Ε Η Λ ∗ ?
Ε

≅」
,

再由式 ? % Μ ≅ 示/
·

算 Γ ? Ε ≅
,

当冲二 Φ时
,

同理 计算 Γ?Φ≅
∋

要 求Γ ? Ε ≅ 与

Γ?Φ≅异号
,

则中在区间 【Ε
,

Φ〕的解存在
,

否 则

重新规定区间 【Ε
,

ΦΡ
!

?. ≅令冲+
Ε 7 Φ

.

,

由式 ? . . ≅ 计算Λ ∗ ,

查

、 Τ
,

妞 Υ 二‘。
, 。 。 。。 Β 二

, ∋ ϑ
。

。
。

, Ε 7 Φ
、 ,

足软于才%土四 三戈Π寸乃 ∗ , 以6 日彗炎又%巨且 ∗ ς< ∗ 气
一

下 一 ≅  
‘

再由式 ? % Μ ≅计算Γ?币≅在区间中点
Ε 7 Φ

.
的处

净
, , Ε 7 Φ

口目 6 、 一
Θ

—
一

一

艺

?) ≅判断
,

若 Γ ?
Ε 十 Φ

.

。 。
,、 Ε 7 Φ

8 , 少乏/Ι

—
二
—

Β

乙

即是解
,

否则检验
∃

若 Γ ?
Ε 7 Φ

、
。

, , 、
Β 一 ϑ

!

、ϑ 、, , , 、 ϑ

一 ϑ , 。

一

厄一
少勺 ‘ 、Ε 少开亏

,

则州瓣仅寸囚哟

Η Ε

Β

熟士Φ
Θ
% ∃卜

!

.

Ε 7 Φ
Β

豆 一 %戈首
。 ,

若 Γ ?
Ε 7 Φ

.
≅ 与Γ?Φ≅异号

,

则知解位于区间

Ε 十 Φ

.

司 , ! 、 ,

Ε 一 Φ
, 卜

ϑ

 ∃
Τ

8  
卜尸 , 卜丈 一

一石

— %凡乍舀犷Ε
。

‘

反复执行步骤 ? . ≅和 ? ) ≅
,

直到区间长度

缩小到允许误差范围之内
,

此时区间的中点即可作

为所要求的解冲角
!

在采用区间分半法求解主磁路饱和时的今角
,

每次执行步骤 ? . ≅ 时
,

都必须查找空 载特性 曲

线
,

先计算相应的& ∗值
,

这里
,

空载特性曲 线 也

是以离散点的形式事先输入计算机
,

在运行时以播

值的形式寻找
!

( 实例计算

(
!

% 不饱和凸极同步发电机的计算

Ω  Λ 一)# 的交流励磁机是不饱和同步发电机
,

巳知参数
∃ Ξ − + 。

!

Ο ) ∀?欧≅
,

Ξ Σ 二。
!

∀ . )?欧≅
,

Β Ψ ςΒ



, 。
!

# ( ( ?欧≅
,

当它在额定 ?主发电机额定负荷≅工

作日Ε
,

6一 . Μ
!

Ο ?安 ≅
,

甲+ . Ο
!

# ) ∀ ) #

?感性 ≅
,

励

磁电势 & 。 + . Ν
!

Μ ∀ ?伏 ≅
,

求此时的中角
!

(
!

%
!

% 用赛德 尔迭代法求解

以 & 。

作为电压迭代初值8 。 ,

收 敛 精度取 Ι

中/ 一 寸∃ 一

全】Ζ >
!

> #≅
,

其迭代计算结果 见 表 /
,

共迭代 ∀ 次得冲+ ( ∀
!

. . Ν # !

(
!

%
!

. 用区间分半法求解

以 Ε 二 。
!

# 。
,

Φ “ Ο ## 作为函数Γ?今≅存在零点的

初始区间 〔Ε
!

Φ」
,

收敛精度为 , Ε , 一 Φ Τ Ι Ζ #
!

# # .
!

其迭代计算结果 见 表 .
,

共迭 代 % Ν 次得 令 ,

( Χ
!

. . Ν #
。

(
!

. 饱和凸极同步发电机的计算
已知  Λ一 . #的参数

∃

Κ 。Ε “ #
!

Χ ) ∀
,

Κ 。 − + #
!

哇了∀

Λ ‘ + ∀ Ν ∀ ?安匝 ≅
,

Ξ 各+ #
!

% Μ Ν ?欧 ≅
< ∃ + #

!

# ∀ Μ Μ

?欧 ≅
,

当它在额定负载时
,

6+ ∀ ∀
!

Μ ?安≅
, Α > 9 甲

, 。
!

Ν∀ ?感性 ≅
,

& 。 + Ρ ∀(
!

Μ伏及空载特性曲线 数

据见表 )
,

求此时的冲角
。

(
!

.
!

% 赛德尔迭代法求解

以 & “

作为电压迭代初值8 。 ,

取收敛精度为 ,

今/一 伞、一宝3Ζ #
!

# # %
,

其迭代计算结果见表 (
,

共

迭代 ) 次得冲+ Μ ∀
!

# ∀ Ν夕
。

表 (

迭代次数 8 ?伏 ≅ ℃?度≅

表 %

迭迭代次数数 8 ?伏≅≅≅ ℃?度≅≅≅

##### . Ν
!

Μ ∀∀∀ ( %
!

Ν Χ Ο ΧΜΜΜ

%%%%% % Μ
!

Ο Μ ( ∀∀∀ ( Ν
!

Μ ( ΜΜ %%%

.............................))))) %Μ
!

)# . Ν ΧΧΧ ( Χ
!

%Χ( 弓弓弓

%%%%% Μ
!

. ∀ ∀ .ΜΜΜ ( Χ
!

. . ( ) ...

⋯
。.

,

, .Ο ΟΟ
一

% %Ο
ϑ

%∀ # ) Μ ∀ Ν .) Ν.

.

)

% % Ο
ϑ

∀ %) ) Μ ∀ Μ Χ Μ魂)

% %Ο
ϑ

∀# Μ ( Μ弓 Μ Χ Ν %(

%Μ
!

. [ 4Χ ( ( Χ
!

. . Ν .

%Μ
ϑ

.∀ 4∀ Ο ( Χ
!

. . Ν( %

表 .

次数 /
。?度≅ Γ?Φ ≅

(
。

.
。

. 区间分半法求解

以Ε Β # “
、

Φ + Ο 。“作为函数Γ?中≅存在零点的

初始区间 Η Ε
、

Φ〕
,

收敛精度为 Ι Ε , 一 Φ , % Ζ

∗
!

## %
,

其迭代计算结果见表 ∀
,

共迭代 %Ν 次得冲+

Μ ∀
!

Μ Χ ΜΟ #
。

表 ∀

Λ ?Φ ≅

Ο #
!

# 一. #
!

ΝΟ Ο . ( Ξ %# Χ

Γ?Ε ≅

一 %夕Μ
!

Μ

Ο #
!

# 一%
!

∀ Ο Ο ∀ ( Ξ %# Χ

%
!

# , %#
Ο

一
土

犷

3 %

⋯三
Ι

3

ϑ

些丝ϑ
3

兰卿
ϑ ϑ

⋯
ϑ

竺度,

一夕一 卜二竺一巨卫
% ’ ( ∀

!

# 3 , #
!

# %
!

> , %� 。

Μ Ν
!

∀
%

一 %
!

∀ Ο Ο弓 巧
!

Ρ Χ ∀
(弓

!

#
∃ Ι ∃

( Χ
!

. . Χ Μ

( Χ
!

. . Ν Ο

Μ Ν
!

∀

一 % 4(
!

#

一 % %(
!

# %Ν
!

∀ ∃

( Χ
!

. . Ν . 一#
!

# # # # Ο 3#
!

# # # Μ %
Μ ∀

!

Μ Χ弓Χ

一 ∃

一 ∃

ϑ一

—
Θ

#
!

# # %

‘
Ι ϑ

全
“

!

. . Ν . 一 #
!

# # # # Ο % #
!

# # # . ∀
Μ 弓

!

Μ Χ Μ )

Μ 弓
·

Μ Χ Ν .
一

>
·

# % %

Μ弓
!

Μ Χ Ν. 一#
!

# #弓

场一%Ν
 Μ一%Ν

#
!

# # %

表 ) 6Λ一.# 的空载特性数据

少甘攀⋯⋯创止〔下转第(% 页 ≅
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摘要

用静止频率响应 〔[ [Λ ∴ ≅试验确定 同步 电机参数

时
,

影响准确性的诸因素之一
,

是在纵轴 ? ∗一 Ε , :∃ ≅ 模

型拟合中变换函数的数目
。

本文提出在拟合中用三维变换

函数代替一般所用的二维变换函数
,

在一台 ) Κ ] 人 微型

交流电机上的模拟和经验探讨证明
“

三维变换函数法
,

能

增加[ [Λ ∴试验确定同步电机参数的准确性
。

% 前言

近年来
,

静止频率响应特性 ? [ [ Λ ∴ ≅ 试验作

为确定同步电机参数是一个有力的工具
,

特别是改

进了的模型
!

它有不等的互感和更强的阻尼作用
!

然而
,

现行的[[ Λ ∴ 试验仍存在一些缺点
,

以致影

响测试的和推导出来的电机参数的准确性
!

在这方

面
,

纵轴模型拟合中变换函数的数目有不可忽视的

影响
。

虽然二维变换函数 ? ς ∗ ? ∀ ≅ 和 ⊥
一

? [ ≅ ≅

比一维 ?ς ∗ ? [ ≅ ≅的改善了推导模型对转子的代

表性
,

并推荐到美国电气与电子工程师 学 会标 准

?6& & & 9 4∗
!

% %∀ _ ≅
。

然而
, “

二维变换函 数
,

法的充分性仍存在问题
!

本文提出三维变换函数纵轴模拟法以代替二维

变换函数法
。

三维法比二维法创造了使结果更完善
,

的条件
,

本文运用网络理论来说明三维法
!

通过在

) Κ ] 人试验室微型发电机[[ Λ ∴ 试验的模拟 和 应

用
,

三维法的优越性得到验证
!

. 盛轴同步电机模型

纵轴同步电机模型可用下列方程式表示
∃

⎯ ∗ ? 9 ≅ + 一 Ψ 。?9 ≅:∗ ?∃ ≅7 。 。6
一。

? ∃ ≅ :。 ? 9 ≅

7 [ ⊥ ?9 ≅⎯ <?9 ≅ ? % ≅

‘, ?[ ,一 9 ⊥ ‘[ , ‘∗ ?[

卜 .

法万
“ <?[ , ? . ,

式中Ψ ∗ ?9 ≅为纵轴阻抗
,

⊥ ?9 ≅为磁场一一电枢变换

函数
,

α<
。

?9≅为磁场阻抗
,

ς ∋ ?9 ≅为横 轴 电 感
!

二Ε ?
’

‘≅
、

。 <?9 ≅
、

:∗ ?9≅
、

: − ?9 ≅和 : Γ?9 ≅为纵轴等效

电路的电压和电流
!

上式中Ψ ∗ ?9≅
、

⊥ ?
9

≅
、

Ψ < 。?9 ≅称之为 变 换 函

数
,

他们是复合频率
9

诸电阻和诸电感的函数
!

通

过频率响应试验测出这些函数后
,

同步电机所有电

阻和电感等参数都可 以确定
。

在静止时 ?。
。 + # ≅式 ? / ≅ 化简为

⎯ ∗ ?9 ≅+ 一 Ψ ∗ ?9 ≅:∗ ?9 ≅7 [⊥ ?9 ≅⎯ 。?9 ≅ ? 9 ≅

产
!

一Β
匀闷‘户、

一
护

Β Β 润, 、、入
! ! 户曰叭曰内曰六 ! ! ‘ ! 曰八曰,

Β Β 甲, 、
, Θ

?上接第 . .页 ≅

∀ 结论

∀
!

% 用计算机迭代求解超越方程计算申角是一 种

很有效的中角计算方法
,

避免了作图法工作繁琐和

精度差的问题
。

∀
∋
. 编制的冲兔计算迭代程序具有较强的通用性

,

对饱和或不饱和同步发电机普通适用
!

∀
!

) 用赛德尔迭代法求解超越方程收敛速度较快
,

但存在不 收敛的可能性
∃

区间分半法是一种可靠的

迭代方法
,

只要求函数 Γ ? 冲 ≅在区间 〔Ε
,

Φ」 连

续即司
,

但 当初始区间大时上次敛速度较慢
。
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