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摘要 利用计算机求解超越方程
,

迭代计算同步发电机的外特性
。

叙词 同步发电机 外特性

一
、

引 言

同步发电机在正常运行时的外特性表示

为发电机转速
、

励磁电流及负载功率因数一

定时
,

端电压随负载电流变化的规律
。

而对于

外特性的获得
,

通常是采用直接负载法测定

或用作图法间接求出 ,
“〕,

大家知道
,

前者必

须在发电机制成后才能进行
,

后者则要求每

改变一个负载电流值
,

需作一个矢量图
,

这样

对于整个外特性曲线
,

就必须反复作许多矢

量图
,

工作十分繁琐
。

而本文是在矢量图分析

的基础上
,

先得出一组超越方程
,

然后借助计

算机采用迭代的方法求解
,

在具体应用时
,

只

需要赋给已知数据
,

即可由计算机直接作出

外特性曲线
,

并且算出外特性曲线上每一点

所对应的电流
、

电压及 必角的数值
。

下面针对凸极同步发电机的外特性计算

进行描述
,

而隐极发电机作为凸极发电机
汉

一 。

的一种特例
,

本方法仍然适用
。

二
、

不考虑饱和时的外特

性计算

数学模型的建立

当不考虑发电机磁路的饱和时
,

作电势

矢 量 图
,

如 图 所 示卜习
,

其 中 △ 〕和

△ 均为直角三角形
,

是过 点作垂

直于电流 的辅助线
。

从该电势矢量图可知其数学关系式为
, 、 。 甲
甲一 不二, 下万了万二万二

之
‘ 二二

。 , 、

, , 。

一 必 己 必
二

—
又沪一甲
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,

图 电势矢量图

不饱和同步电抗
己 和

。

是同步发电

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

很方便的算出或测出
,

有了这些参数
,

根据式

和式
,

当已知励磁电势
。 、

负载电流

及 。 犷时
,

就可求解内功率因数角 必和端电

压
,

但情况不是那么简单
,

此时式 和式

所构成的是一组超越方程
,

不可能使用一

般求解方程的方法
,

本文是利用计算机采用

迭代的方法求解 势角和
,

每改变一个负载

电流值
,

迭代计算对应的电压值
,

从而获

得端电压随负载电流变化的规律
。

迭代求解方法

西方采用较简单的两种迭代算法
,

即赛

德尔迭代法和区间分半法闭
。

赛德尔迭代法

该方法一般应用于求解线性代数方程

、声、少乙
、、



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
,

具体步骤如

下 给定一个电流值 任意取一电压值
。
作为迭代初值

,

赋给式
,

得 沪。 将 如

代入式 得出
,

检验是否满足精度要

求
,

若未满足
,

则重复将
,

代入式 得 沪
, ,

再代入式 得
,

⋯⋯
,

迭代过程如图 所

示
,

其中曲线 和 描述为式 和式

对应的曲线
。

办 一一

、 〔。

图 迭代过程描述

收敛准则 每次迭代所得的
,

与 酥一 进

行比较
,

若
, 一队一 。 时 其中 。 为精

度
,

认为已达到所要求的收敛精度
,

此时的
‘
和 叭就是对应于给定电流值 的端电压

和 沪角
。

每改变一个电流值
,

都经过以上的迭

代计算得对应的电压值
,

然后将这些不同

电流值的点
,

绘成曲线
,

即得该发电机

的外特性曲线
。

区间分半法

先用符号 来表示式 右端的函

数
,

则

区间分半法的特点是迭代方法简单
,

并

且对函数 的要求比较低
,

它仅要求这

个函数 在区间「
,

司上连续
,

对于连续

函数
,

如果在 一 和 一 处的量值

和 有相异的符号 简称异号
,

那么

根据 的连续性
,

在区间
,

上至少存

在 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 给

定一个负载电流值 选定区间仁
,

习
,

如

设 一 。
, 占 。 ,

计算 在区间仁
, 占〕端点

处的值 和
,

要求 和 伪 异

号
,

否则重新调整
,

习区间 计算 在
。 。二 、

‘ 二‘ 、
、 、 。二 一

,

区间中点竺告二处的值 户十二 判断
,

若
一

’ ‘ ’ ‘ , , 、 “ “ 、 ’ ‘ 切 , ’

叼
, 、 八 二 十 。 一 饰 、

人 , ,

升汗 一
,

则生合兰即是解
,

否则检验 若一 ’

, 一 ,
一 ‘

盯
’

目 乃 ’当
‘

叼
、

二 产 , 、

。 。
, ‘ ‘一 , 〕 尸

拼言
上 与 异号

,

则知解位于 区间巨
,

飞 、 , ,、 ,
,

,
, , 、

。 , , 、

。
立合二

,

以二音二代替 扒若 生长上 与 异’ ’ ’、 只 一 ’ 目
、 产

刁
、 口 产

兀

号
,

则知解位于区间〔华
,

, 〕中
,

以
华代替’

‘

” ‘
’

一 ’“ ’

一
’

一
’

“
’ 一

”
’ 、 门

。

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 一

镇 。时
,

此区间的中点即可作为电压 值
。

每改变一个电流
,

重复前面的迭代过

程计算 值
,

从而获得发 电机的外特性曲

线
。

三
、

考虑饱和时的外特性

计算
一‘

且式 为

必二

结合式 和 得

, 尹

沪

互。二 〔盯 」凡 〔 」
一月

一

令式 左端的函数为
,

得

互二 〔 〕 凡 咭 〕
一月

计算
,

就是求解函数 的零点
。

。 。

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
,

但电势与磁势是非线性的关系
。

在具体分

析前
,

先作如下基本假定

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
,

作磁势电势矢
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,



量图如图 所示田
,

其中 垂直于
,

土 结合式
、

及空载特性曲线
,

得考虑饱

和时的数学模型为

沪一
一 、 “ 。

甲

势
。

己二
一

一
“

沪

一 声 。 必十 声 势

沪一卯

励磁磁势 对应
。

直轴气隙磁势

式中
,

—
—
—
直轴气隙电势 与

己对应

比比比
二 。。

图 磁势电势矢量图

结合矢量图有

势

式中 一一空载特性的气隙线斜率
。

—交轴电枢磁势折算系数
—电枢磁势系数 电枢磁势 凡

由式 可得

、、尹、、︸︺了、百、而一恶
一 、

则 沪一
。

沪

华
。

由
,

得
己

沪一卯 沪
,

沪
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,

“

—直轴电枢磁势折算系数式 是考虑发电机带感性负载情况
。

参数
、 。

及
。

可根据电机的结构数

据计算得到
, “、、 、

是极弧宽度的函数
,

同

时与极靴形状
、

工作气隙大小有关
,

可以用解

析法求得或查有关 电机书籍中 的曲线得

到
,

有了这些 电机参数后
,

根据式 一

及空载特性曲线可知
,

当已知发电机的

励磁电势
。 、

负载电流 及 甲时
,

要计算

端 电压 或 势角
,

情况 比较复杂
,

此时式

一 的方程是一组需要查空载特性曲

线的超越方程
,

同样无法使用一般求解方程

的方法
,

本文利用计算机采用迭代的方法求

解
。

迭代求解方法

用赛德尔迭代法求解

具体步骤如下 先由
。

查空载特性曲

线得
,

给定一个负载电流值 任意取

一电压值
。

作为电压迭代初值 如取
。一

。 ,

代人式
,

得 必
。

将 沪
。

代入式
,

得
。

由 查空载特性曲线得 如代入

式 得
,

检验是否满足收敛准则
,

若

未满足则再代入式 得 必
, ,

⋯⋯
。

收敛准则
,

若
‘一以一 , 。时

,

认为已

达到收敛精度要求
,

此时的
‘
和 沪

‘

就是端

电压 值和 沪角
,

每改变一个负载电流
,

重

复前面的迭代计算
,

得对应的电压值
,

从而

即可获得发电机的外特性曲线
。

在迭代计算前
,

空载特性曲线是以离散

点的形式输入计算机
,

在程序运行时
,

以插值

的方法寻找
。

· ·



用区间分半法求解

在应用区间分半法求解前
,

先对式

一 进行处理
。

设式 右端的函数为
,

得
。

十
。

十 沪
一 一 ‘一 污会云泛击亡一一一。 ‘ , 华

则式 可表示为

沪一
,

可由已知的
。

查空载特性曲线得到
,

沪可

由式 表示
,

则式 可写成函数形式为
己一 己 一 ,

一 仁

结合空载特性曲线
, 己也可写成函数形式

己二 己 己 、 〕

将式 和 代入式
,

得

一 过〔
己

〕一 〔

〔 〕

〔 一司

然后用符号 表示式 左端的函数
,

得

一 己 己
〕一

又 〔 〕

一司

求解端电压
,

就是找函数 的零点
。

采用区间分半法计算的具体步骤描述如

下 由
。

查空载特性曲线得
,

给定一

个电流值 选定 解存在的区间
,

司
,

当 时
,

由式 计算
,

代入式

得
,

查空载特性曲线
己 ,

即函数值
己
「
己

〕
,

再由式 计算
,

当 时
,

同

理计算
。

要求 与 异号
,

则 在

区间〔
,

」的解存在
,

否则重新规定区间
,

, , , 、 人 , , 、 , , 、 , 、 、。 , 、。 ,
令 二士二

,

计算 二长二 判断
,

若一 曰 ’ 一 、 一
‘

”一
护 、 ’ 一 刁

峰 ”
一

曰

, , 、 。
,

。。 。 。 , 人 、 ,

兴牛 一
,

则竺长上即是解
,

否则检验 若一 ’ 、刁

一
‘“

” 曰
’ ‘

一一
‘ ’

曰 护

, 、

、 , , 、

。 。 、 、 、 , 二 一 一 二

生若 与 异号
,

则知解位于 区 间 「
,

砂 、 一 ’ 甘 ’ 、刁 尸 ‘叨了

一
“ ’ , ‘ 一

’

十 二
二

, 、 ,

吞
, 、 ,

、
厂 ,

、 , , , 、

曰
竺十匕」中

,

以竺女竺代替 若 拼十竺与 异曰

”夕
’ ’ 、 目 一 , 曰 护 、

号
,

则知解位于区间仁宁
,
。〕中

,

以宁代替
。

反复执行步骤 和
,

直到区间长度缩小

到允许误差范围之内
,

若第 次迭代的区间

一 。 为精度
,

则此时区间的中点可作

为电压值
。

改变负载电流值
,

从而可获得

端电压随负载电流变化的外特性曲线
。

四
、

实例计算

不饱和凸极同步发电机的外特性计

算
一

的交流励磁机是不饱和同步发

电机
,

已知参数
己 。

, 。 。
,

。 ,

当它在额定 主发电机额定负

荷 工作时
, 二一

,
甲 ’

感性
、

励

磁电势
。一 ,

计算负载电流从 一
、 时的外特性曲线

。

用赛德尔迭代法求解时
,

对不同的负载

电流值
,

迭代均以
。

作为电压迭代初值
。 ,

在用区间分半法求解时
,

以 一 。和
。

作

为函数 存在零点的初始区间「
,

司
,

二

者的收敛精度均取 。一
,

得到相同的计

算结果见表 和图
,

用赛德尔迭代法共需

迭代 次
,

而用区间分半法迭代共需

次
。

表
一

励磁机的外特性数据

序序序 乙了了 必必 迭代次数数

号号号 度
赛赛赛赛赛赛德尔尔 区间分分

迭迭迭迭迭迭代法法 半法法

中小型电机
,



川 一 一 一一 一 一一

在用区间分半法求解时
,

以 。 ,

式
,

」作为函

数 存在零点的初始区间 「
,

目
,

二者取

同一收敛精度 。一 。
,

得到相同的计算结

果见表 和图
。

用赛德尔迭代法共需迭代
。次

,

而用区间分半法迭代共需 次
。

表
一

的外特性数据

图
一 。励磁机的外特性曲线

饱和凸极同步发电机的外特性计算

已知
一

的参数
“己一 。

, 。。

, 。

当
入

,

时
, “

一

, 。 , ,

当它在

额 定 负载 时
,

八 一
、

甲一 感

性
、 。一 及空载特性曲线数据见表

,

计算负载电流从 一 、 时的外特性
。

表
一

的空载特性数据

⋯
,, ,,

’

⋯
⋯

一一 。。

一一一一一一一一

⋯
。。 一一

⋯ 一一
、、

一一

⋯
。。

】】

⋯
。。

一一

⋯ 一一
⋯
⋯

下

序序序 乙
甲甲

必必 迭代次数数

号号号 度
赛赛赛赛赛赛德尔尔 区间分分

迭迭迭迭迭迭代法法 半法法

五
、

分析与讨论

从前面的计算结果可以看出
,

分别采用

赛德尔迭代法和区间分半法计算发电机外特

性
,

在同样的精度要求情况下
,

获得一致的计

算结果
,

但前者迭代次数少
,

其计算速度比后

者快得多
。

不过应当指出
,

在应用赛德尔迭代

法求解本文的超越方程时
,

随着已知参数的

不同
,

可能会遇到发散情况
,

如图 所示的迭
矽

沪

,

沪

。

图 迭代发散描述

卜广肠

图
一 。的外特性曲线

对不同的负载电流值
,

用赛德尔迭代法

求解时
,

每次均以
。

作为电压迭代初值
。 ,

中小型电机 》
,

代过程
。

这时
,

从理论上分析
,

只要反方向迭

代即可收敛
,

但从矢量图得到的数学模型一

般是 沪 和 一 妇的函数形式
,

不容

易变成 一 妇和 沪一 的函数形式
,

如

式 就不容易变成 沪一 的函数形式
,

当遇到这种发散情况时
,

应采用别的迭代方

法
,

如介绍的区间分半法
,

该方法虽收敛速度
·



浅谈屏蔽式异步潜水电动机的结构设计
哈尔滨潜水电泵厂 薛景华

一
、

引 言

屏蔽式电动机由于广泛应用于原子能
、

石油
、

化工和轻工等部门
,

已有成型结构
。

但

是屏蔽式异步潜水电动机在 一

中只有机座号
,

且功率 一 的
、

较大机座号及较大功率的目前尚不多见
。

本

文依据机座号
、

功率 一 的结构设

计体会中
,

讨论一下有关屏蔽套的结构和止

推轴承的结构设计
。

二
、

屏蔽套

屏蔽式异步潜水电动机
,

只在定子与转

子之间加入一层屏蔽套
,

即在定子铁心内腔

装入屏蔽薄套
。

目的是防止机内液体腐蚀定

子铁心及其绕组
。

屏蔽套材料的选择

屏蔽套材料的选定对电动机的性能好坏

有直接影响
,

因此合理的选用屏蔽套的材料

是十分重要的
。

选用高强度的材料
。

一般屏蔽套设计

得很薄
。

因屏蔽式潜水电动机的铁损
、

铜损是

随屏蔽套厚度的加厚而增加的
,

其电动机的

功率因数和效率是随屏蔽套厚度的增加而下

降的
。

因此在不影响电动机的结构对屏蔽套

的要求及保证强度的前提下
,

屏蔽套设计得

越薄对电动机性能的影响也就越小
。

选用耐腐蚀性能强的材料
。

因为在设

计屏蔽套时再考虑屏蔽套腐蚀量
,

将会降低

电动机的性能
。

选择电阻系数较高且非磁性材料
。

符合上述要求的材料有 奥氏体不锈钢

和镍基合金
,

其他合金等
。

如因科镍
、

哈斯特
、

等
。

屏蔽套的结构设计

由于屏蔽套对电动机性能有直接影响
,

为了提高电动机的效率
,

将屏蔽套设计得越

薄越好
,

但是屏蔽套越薄
,

其加工工艺难度也

越大
,

所以在保证强度的基础上
,

在加工工艺

能实现的前提下
,

要把屏蔽套设计成合理的

厚度
。

但是这个合理的厚度
,

对电动机性能的

影响较大
,

为此在设计屏蔽套厚度时主要考

虑它不要对电动机的效率和功率因数产生较

大的影响
,

屏蔽套的强度
,

在结构设计时要设

计加固套给予加强
。

见图
。

由于屏蔽套只受不大的内压
,

因此加固
今 今 今

·

幸
·

今 今 今 今 幸 今
·

令
·

令
·

幸 十 令 令 今
·

今 今 今 幸 幸
·

今
·

命 今 命
·

今
·

今
·

今 今 幸 令
·

夸
·

令 今
·

今 今 今 命 命
·

今
·

今
·

慢些
,

但它是一种比较可靠的迭代方法
,

对函

数的要求比较低
,

只要函数在区间
,

司上连

续即可
。

六
、

结 论

利用计算机迭代求解超越方程计算

同步发电机的外特性是一种很有效的外特性

计算方法
,

避免了作图法工作繁琐和精度差

的间题
。

按本文方法编制的外特性计算程序

具有较强的通用性
,

对饱和或不饱和同步发

电机普遍适用
。

· ·

用赛德尔迭代法求解超越方程收敛

速度较快
,

但随着已知参数的不同
,

从理论上

分析
,

有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 在

区间「
,

上连续即可
,

但当初始区间宽时收

敛速度较慢
。
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