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Изучением волновых процессов, происходящих в обмотке вращаю­
щихся машин стали заниматься еще в начале 20-х годов. Но и сейчас 
еще нельзя утверждать, что проблема решена окончательно. Одной из 
причин этого является сложность природы волновых процессов, проис­
ходящих в обмотке.

Пытаясь изучить и объяснить волновые явления в обмотке электри­
ческих машин, исследователи были вынуждены прибегнуть к ряду упро­
щений. Одним из таких упрощении является подход к обмотке, как 
к однородной линии. При этом исследователи оперировали эффектив­
ными значениями первичных параметров обмотки, не учитывая, что 
параметры эти различны для пазовой и лобовой части обмотки.

В действительности пазовой части обмотки свойственны более вы­
сокие значения индуктивности и емкости относительно корпуса, соот­
ветственно скорость бегущих волн в паэозой части будет меньшей, чем 
в лобовой. Так, в (1] "приводятся средние значения бегущих волн, кото­
рые для лобовых частей обмотки составляют около 2 0 0 -Ю3 км/сек, 
а для пазовых частей обмотки (15 20) • 103 км/сек.

Волновое сопротивление также непостоянно по длине обмотки; оно 
выражается некоторой периодической функцией. В общем случае эту 
функцию можно разложить в ряд Фурье и задаться гармоникой с основ­
ной частотой, совпадающей с частотой изменения волнового сопротив­
ления. Будем, таким образом, считать закон изменения волнового со­
противления по длине обмотки синусоидальным. Такой вывод подтвер­
ждается экспериментами. На рис. 1 приводится экспериментально сня­
тая частотная зависимость волнового сопротивления обмотки асинхрон­
ного электродвигателя типа МА 191/10 Б К, наглядно демонстрирующая" 
синусоидальный характер этих зависимостей. •

Все это говорит о том, что при исследовании волновых процессов, 
происходящих в обмотке асинхронного электродвигателя, необходимо 
считаться с неоднородностью обмотки по длине, иначе пренебрежение 
эгнм фактором может привести к значительным погрешностям.

Будем исходить из схемы замещения обмотки асинхронного элек­
тродвигателя, предложенной 3. Г. Кагановым, но в плечо, являющееся 
поперечной проводимостью обмотки, добавим элемент, соответствую­
щий элементарной проводимости на землю. Такая поправка весьма 
существенная для двигателей, работающих во влажной атмосфере 
(например, шахтные электродвигатели).



14 И. Ф. О г о.р о д н е й ч у к

Считаем, что на. элементарном участке длины, равном <£/,-‘пара­
метры \ftiL, С]С постоянные.

-Составим дифференциальные уравнения, связывающие собой на­
пряжение н ток в обмотке. '

■ <» •

В соответствии с ряс. 2 запишем

где

-
Л

. 1 д и
Я д х  *

I Ш____ •
£  ох ’

• •

1 к = - К дЧ/
дх  д Г

.  А *  ■. д /

(1 >

Дифференцируя и преобразуя уравнения (1), а также применяя 
преобразования Лапласа при нулевых начальных условиях, получим 
систему дифференциальных уравнений.

Ас К +  РЬ 4- /»АХЯ

где Я =  —̂— оператор, заменивший символ дифференцирования по 
времени.

Упростим систему уравнений (2), перейдя от переменной х  к новой 
переменней т  1 '

Ж
Г А*

Т = Ч  т(т) &
о
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Очевидно, что т — время распространения фронта волны от начала

Г мотки до точки с  координатой х.
После замены переменной по формуле (3) система (2) примет вид

где

<и
а д  .

і / .

а д
= / ( С +  Р С ) ( Я  +  Р1~ +  р * к ь ц  • 

р
V — 2 с(РС +  0 ;

(4)

<5>

Вывод уравнений (5) в настоящей работе не приводится. 
Перейдем от системы уравнений (4) к двум уравнениям, каждое 

г из которых содержит только одну неизвестную и  или I. С этой целью 
продифференцируем первое из уравнений (4) по т, а второе по *.

А * А  А  •

- р Ч 1  =  ? -

Исключая из этих уравнений р | р  и Р1, получим
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Дифференциальные уравнения, входящие в систему (6), гиперболи­
ческого типа, поэтому два независимых решения каждого из этих урав­
нений могут быть интерпретированы как две волны, распространяю­
щиеся вдоль обмотки в противоположных направлениях. Каждая волна 
при распространении деформируется.
. Определим коэффициент трансформации волны. Д ля этого заменим 
линию с непрерывно изменяющимся волновым сопротивлением ступен­
чатой функцией, состоящей из отрезков однородных линий весьма ма­
лой электрической длины. Если обозначить величину фронта волны 
у первого участка единицей, то учитывая отражения на границах неод­
нородности, получим '

^  22ж 22, ^  т  
л  " Д  +  г ,  г ,  “  2 ,_ 1 + 2 ,*  [п

Перейдем к пределу при Дт 0.
При этом

. л К г ^ К м - К й  д 2 = г /+1 - г ((
и, следовательно, ,

Дк ,  _  д г  Д2 ,
К1 2 г ^ ь г ~ 2 г

где через е обозначена бесконечно малая более высокого порядка ма­
лости, чем

М ;
ш : -  ■ <8>

Беря предел, находим

Таким образом, коэффициент деформации волны зависит только от край­
них значений волнового сопротивления и не зависит от промежуточных.

Введем понятие нормированных напряжений и тока, которые нахо­
дятся следующим образом: *

-  и  _
«  =  1 = ! К .

Будем считать закон изменения волнового сопротивления по длине об­
мотки синусоидальным

2 В = ± 2 С +  А 5т а т ,  (9)

где 2 Я — волновое сопротивление неоднородной линии; ■
А  — амплитуда колебаний волнового сопротивления неоднородной 

линии относительно постоянной величины;
О — пространственная частота изменения параметров обмотки; 
т — электрическая длина обмотки, т. е. время, за которое фронт 

волны достигает координаты с точкой х.
Из теории неоднородных линий известно, что связь между волновым 

и входным сопротивлением выражается при помощи уравнения Риккати

г ~ — р ^ Ь  +  р г л =  о. (Ю)

• Здесь знак *'» означает дифференцирование по времени. Решая урав­
нение (10), найдем: ,

, * и  =  2 . - г - ^ - , .  (11)
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Подставив в (9) уравнения, входящие в систему (6) и пользуясь 
«8). получим .

й 21) -  -
J r - r - u - v u .

—  — Р*/ =  ъ Г  d*- Y ’
где (12)

,2 2 ;

где I] — функция, подлежащая определению.
Подставив (12) в (11), получим линейное дифференциальное урав­

нение первого порядка
2 Р Р

ч '+ в - Я ч  4 - ~  =  0 .  .
‘ 'И

общий интеграл которого имеет вид .
. /2/*т

2  =  2 Н +  т .
(13)

С - Р  \ ~ Р руйУ'Ы
'з

Используя начальные условия для режимов холостого хода и ко­
роткого замыкания и производя дальнейшие преобразования, получим

а) для режима короткого замыкания
„ ZC(A -f-Zp) sin ш/, _

в  А  о slnw/j-TZ’c o s ^ / ,  ■ sin *• J z c cos «»/,): (14)

б) для режима холостого хода

Z c o ° s i i i  В ( , ( г , - Л )  • » < ,). (15)

где f3 — полная электрическая длина обмотки.
Волновое сопротивление определяется Выраженном

Z„ =  ZC(A  sin и» / ,  4-у Zf coswf,) • —  _ -Щ А 2 sin2 ш tt  +  Z]  coslco/a)*‘ (l6)

Д ля полного анализа формул (14), (15), (16) необходимо выразить 
величину А через первичные параметры электромашинкой обмотки 
н найти ее частотную зависимость.

Очевидно, что в точках, для которых Z0 =  Zoo, существует равен­
ство Zc =  Z„. •

Решим уравнение Z9= 2  оо относительно и>.

Из равенства действительных частей получим
Z ^A  +  Ze) sin ш* з Za ‘ Л -

•4>sin=<.<, - ^ c o s . ( . A s l n =  °  (17)

IT 3 3 3 0 8 ?
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(18)

(19)

Используем одно из решений этого уравнения
* * я• (1)-н------

и ш
При я  — 1; /а =  1 (что равносильно нормированию)

По условию Ze — Zн в точке ш == я  следует, что
2 ^ с) = 2 я( г и),

откуда
*!/?(<//? -  п-1С)

(6Я — тМС)’- -г - г(а *  +  М )-  =

Из уравнения (18) получим
Л ^ т.СЯ-1] -  -и -с г-с -  г - я  

А = 1с ь с ц ч 1'  +  ~  / .- я  •

Так как для любого ы существует соотношение
*СЯ*2* »  *£гС ^ ,

то '  (20)
, _  7 *С1Г-&' —  и Я

А ~ 2е ъСК-1] +  и  я  ■

Из анализа частотной зависимости активного сопротивления 
и .индуктивности электромашинной обмотки следует, что при изменении
частоты от 0 до оо величина А изменяется от 0 до.со. При частотах,
достигающих 10^ величина А для электродвигателей различного ис­
полнения составляет (0,3-*-0,5) 2С при дальнейшем увеличении Ча­
стоты А ~^2С. .

- В Ы В О Д Ы

1. При передаче электромагнитной энергии вдоль обмотки асин­
хронного электродвигателя условия для распространения волн в пазо­
вой и лобовой части различны, следовательно, электромашинная об­
мотка, с точки зрения волновой теории, является неоднородной линией.

2. В ограниченном диапазоне частот с достаточной для практики 
точностью принимается допущение, что электромашинная обмотка мо­
жет быть представлена однородной линией.

3. Прн широком диапазоне частот, а также при всех исследова­
ниях, требующих высокой точности, необходимо использовать выраже­
ния (14), (15), (16).


