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конечно-элементная структура из 47338 узлов и 94314 треугольников (фраг-
мент дан на рис.2). Расчет МП на ЭВМ с процессором Genuine Intel 2,2 GHz
занимает
7 мин.

Рассчитанная картина силовых линий МП АД (линий равного ВМП) в
режиме ХХ дана на рис.1. Она правильно отражает существующие представ-
ления о структуре МП в АД. Максимальное значение ВМП составило:
Amax=0,0384 Вб/м.

Численный расчет МП дает прямой выход на целый ряд электромаг-
нитных параметров ЭМ [1]. В нашем случае ограничимся сравнением сле-
дующих результатов полевого расчета по формулам из [1] и классического
расчета методом магнитной цепи [2]. Основной магнитный поток в воздуш-
ном зазоре определяется через распределение ВМП с учетом активной длины
АД [1]: Ф=9,910-3 Вб. Средние значения магнитной индукции зубцах статора
и ротора: классический расчет [2] дает Вts=1,93 Тл и Вtr=1,805 Тл, а расчет
численным МКЭ - Вts=1,89 Тл и Вtr=1,69 Тл. Очевидное уточнение произош-
ло благодаря гораздо меньшим допущениям численного метода расчета МП
по сравнению с классическим методом. Погрешность последнего здесь оце-
нивается в 7%, что необходимо учитывать при проектировании и исследова-
нии ЭМ.
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С развитием численных методов и пакетов прикладных программ рас-
чёты магнитных полей электрических машин (ЭМ) и анализ их параметров и
характеристик существенно облегчаются [1]. Задача расчетчиков в этом слу-
чае состоит в интегрировании исследуемых объектов в программную среду и
правильном использовании получаемых результатов, что далеко не просто.

Целью данной работы является анализ магнитного поля асинхронного
двигателя (АД) в режиме нагрузки на основе программного пакета FEMM
[2]. Этот пакет позволяет, применительно к нашей задаче, рассчитывать ква-
зистационарное магнитное поле в поперечном сечении АД с учетом насыще-
ния магнитопровода методом конечных элементов (МКЭ) [3]. В основе этого
лежит численное решение нелинейного дифференциального уравнения маг-
нитного поля, выраженного через векторный магнитный потенциал (ВМП).

Рассмотрен АД мощностью P=5,5 кВт с фазным напряжением Us=220 В
частотой f=50 Гц, числами полюсов 2p=4 и фаз ms=3, конструкция которого
(рис.1) спроектирована на основе [4] и имеет: числа пазов статора Qs=36 и
ротора Qr=34, воздушный зазор δ=0,3 мм, наружный диаметр статора
ds=186 мм, однослойную обмотку статора с числом витков на фазу Ns=144.

АД графически реализован в программе КОМПАС V7 и затем перене-
сен в стандартный пакет FEMM,
где дополнительно заданы кривая
намагничивания стали 2212, ко-
эффициент заполнения ею сер-
дечников и токи обмоток.

В АД соотношение токов
ротора и статора и их взаимное
расположение зависят от кон-
кретного режима работы и поэто-
му требуют достаточно серьезной
предварительной подготовки.
Наиболее доступным, хотя и при-
ближенным вариантом этого яв-
ляется использование Т-образной
схемы замещения АД [5].

Используя полученные в
процессе проектирования АД [4] активные и реактивные сопротивления схе-
мы замещения и приняв начальную фазу напряжения sU равной нулю, рас-

Рис. 1. Картина магнитного поля
асинхронного двигателя в режиме нагрузки
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четом электрической цепи методом эквивалентных преобразований можно
получить комплексные ток статора и приведенный ток ротора:

А;923,12 35,34   jj
ss eeII s А864,10 14,11   jj'

r
'
r eeII r . (1)

Временные фазовые соотношения токов и напряжения показаны на
векторной диаграмме (рис.2). По начальным фазам токов, изображенных век-

торами sI и '
rI , определяется временной фазовый сдвиг токов '

rI и sI :
    815635341411180)(180 ,,,srsr . (2)

Тогда пространственный угол сдвига между структурами токов на

рис.1 составит:  478,p
sr

sr .

Из (1) получаются дейст-
вующие значения тока статора
Is=12,923 А и приведенного тока
ротора А864,10'

rI , а по по-
следнему – истинного тока ротора
Ir=265,027 A. Мгновенное значе-
ние тока статора в фазе А равно
амплитуде ssm II 2 , а в фазах B

и C: smI,50 . Ток ротора имеет амплитуду rrm II 2 , а мгновенное значе-

ние тока каждого стержня определяется в предположении синусоидального
характера пространственного распределения от паза к пазу:

  srkrmkr pIi  90sin , где k - угловая координата k-того стержня

ротора, считая от верхней вертикальной полуоси АД. А в каждом стержне
ротора и пазу статора свой ток распределяется равномерно.

Для сформированной модели АД программа FEMM при ее запуске са-
мостоятельно наносит сеточную структуру в виде треугольных конечных
элементов (их было 63964) и рассчитывает магнитное поле в виде распреде-
ления ВМП по узлам сетки. Картина магнитного поля АД в режиме нагрузки
дана на рис.1 линиями равного ВМП (максимальное значение ВМП состави-
ло 0,02516 Вб/м). Эта картина отражает достаточно реалистичное распреде-
ление магнитного поля в АД. А сам численный расчет дает возможность по-
лучения еще целого ряда параметров АД [1] непосредственно по полю на-
грузки, что недоступно при традиционных методиках проектирования [2].

Рис. 2. Определение фазового сдвига между
токами статора и ротора
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АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД ТЭС

Выработка электроэнергии на современных тепловых электростанциях
полностью механизирована и поэтому существует большое число механиз-
мов собственных нужд (с.н.). Основное требование, которое предъявляется к
собственным нуждам, является надежность работы механизмов с.н.. Наруше-
ние работы механизмов собственных нужд ведет к недоотпуску электроэнер-
гии, нарушению работы оборудования и может привести к аварии. Для при-
вода механизмов собственных нужд на станции используются трехфазные
асинхронные электродвигатели с коротко замкнутым ротором, трехфазные
синхронные электродвигатели, двигатели постоянного тока.

Сеть собственных нужд 6 кВ работает в режиме с изолированной ней-
тралью. Основным достоинством режима сети с изолированной нейтралью
является то, что однофазные замыкания не являются аварийным режимом, и
сеть на протяжении до четырех часов может работать в таком режиме, что
обеспечивает высокую надежность электроснабжения потребителей. Процесс
осложняется тем, что в подавляющем большинстве случаев замыкание на
землю происходит через дугу, возникающую в результате перекрытия или
пробоя изоляции. При этом горение дуги не является устойчивым, а наблю-
даются повторные горения и зажигания ее (перемежающаяся дуга), которые


