4 Лабораторная работа № 4

«Исследование трехфазного синхронного двигателя»
4.1 Цель работы

4.1.1 Изучить устройство синхронного двигателя и приобрести практические навыки в сборке схемы и снятии данных для построения характеристик синхронного двигателя.

4.2 Основные теоретические сведения

Синхронные двигатели применяются главным образом для привода устройств большой мощности. Такие двигатели по своим технико-экономическим показателям превосходят двигатели других типов.

Большую группу синхронных машин составляют синхронные двигатели, которые обычно изготовляются мощностью до нескольких тысяч киловатт и предназначены для привода мощных вентиляторов, мельниц, насосов и других устройств, не требующих регулирования частоты вращения.

Характерным отличием синхронных двигателей является постоянство частоты вращения при изменении нагрузки. Синхронные двигатели имеют предельно жесткие механические характеристики.

Максимальный момент синхронного двигателя пропорционален U, а асинхронного — U2, поэтому синхронные двигатели менее чувствительны к изменению напряжения сети и имеют большую перегрузочную способность. Регулирование потока возбуждения путем изменения тока возбуждения обеспечивает регулирование реактивной мощности при падении напряжения и уменьшении частоты сети.

Недостатком синхронных двигателей является их более сложная конструкция, необходимость в источнике постоянного тока и худшие по сравнению с асинхронными двигателями пусковые свойства.

При мощности двигателей от нескольких киловатт до 100 кВт проявляется еще один недостаток синхронных двигателей — склонность к качаниям. При определенном соотношении параметров синхронных двигателей ротор покачивается около синхронной частоты вращения.

Синхронные двигатели при условии легких пусков целесообразно применять при мощности свыше 200 кВт. Области применения синхронных двигателей непрерывно расширяются, и их мощности возрастают до 50 МВт.

Синхронные двигатели мощностью до 1—2 кВт выполняются с явнополюсным ротором без обмотки возбуждения. За счет различия проводимости по продольной и поперечной осям машины в таких машинах возникает реактивный момент, а асинхронный пуск обеспечивается демпферной обмоткой.

Синхронные двигатели конструктивно почти не отличаются от синхронных генераторов. Они также состоят из статора с обмоткой и ротора. Поэтому независимо от режима работы любая синхронная машина нуждается в процессе возбуждения — наведения в ней магнитного поля.

Для возбуждения синхронных двигателей используется электромашинная система возбуждения или тиристорная система возбуждения. В электромашинных системах возбуждения якорь возбудителя — генератора постоянного тока — соединяется с валом синхронного двигателя жестко или в тихоходных машинах — через клиноременную передачу, которая обеспечивает увеличение частоты вращения возбудителя и снижение его массы. Системы возбуждения синхронных двигателей принципиально не отличаются от систем возбуждения генераторов.

Ротор синхронного двигателя вращается с той же скоростью, что и магнитное поле машины. Синхронное вращение можно объяснить взаимодействием полюсов ротора и полюсов результирующего вращающегося поля. Вращающееся магнитное поле вследствие взаимодействия полей статора и ротора увлекает за собой ротор. При нагрузке двигателя под воздействием тормозного момента его ротор, продолжая вращаться синхронно, смещается относительно результирующего поля машины на угол θ. Чем больше нагрузка на валу, тем больше угол θ. Под углом θ, как и раньше, понимается угол между осью полюсов ротора и осью результирующего поля. Но в отличие от генератора, где ротор опережает поле, в двигателе он отстает от поля, т. е. является ведомым, поэтому для двигателей этот угол принимают отрицательным.

При построении векторной диаграммы синхронного двигателя принято фазу тока определять по отношению к вектору напряжения сети Uc. Построение векторных диаграмм синхронного двигателя при известных Uд , I и угле между ними выполняется так же, как и для генератора.

Исходя из уравнения:
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Если при построении векторной диаграммы исходить из известного напряжения сети Uc=U, то уравнение (4.1) будет иметь вид:
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На рисунке 4.1 показаны векторы МДС обмотки возбуждения и составляющих реакции статора.

[image: image3.png]



Рисунок 4.1 - Векторная диаграмма явнополюсного синхронного двигателя

Первый вектор отложен в сторону опережения ЭДС Е0 на 40°, а два других — в фазе с токами Id и Iq. Из рисунка 4.1 видно, что продольная реакция статора в синхронном двигателе при опережающем токе действует размагничивающим образом (Fad направлен против FВ). Аналогично можно показать, что при отстающем токе продольная реакция статора будет оказывать намагничивающее действие.

Уравнения для электромагнитной мощности синхронного двигателя можно получить из векторных диаграмм. Если пренебречь активным сопротивлением обмотки статора, то для явнополюсного двигателя электромагнитная мощность будет равна:
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В неявнополюсном двигателе Xd=Xq, и поэтому вторая составляющая Р" будет отсутствовать.

Разделим (4.3) на угловую скорость ротора:
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Тогда электромагнитный момент:
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В двигателе электромагнитный вращающий момент направлен в сторону вращения ротора.

В явнополюсном двигателе за счет второй составляющей М" (реактивного момента) вращающий момент может создаваться и при отсутствии возбуждения Iв=0 (E0=0).
На рисунке 4.3 показана угловая характеристика M=f(θ). Область двигательного режима находится в зоне отрицательных углов θ. Устойчивой частью угловой характеристики в двигательном режиме является область от 0 до -40°. Номинальный момент, соответствующий θном , находится в области 20—30°. Двигатель с неявнополюсным ротором имеет максимум момента при θ=-40°:
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Рисунок 4.2 - Угловая характеристика синхронного двигателя.

Максимальный момент зависит от размера воздушного зазора двигателя. Чем больше зазор, тем меньше xd и больше Мэм.max 
Однако при большом зазоре растут габариты машины.

Предел статической устойчивости синхронного двигателя:
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Удельный синхронизирующий момент, как и в генераторном режиме, максимален при θ = 0 и равен нулю при θ = 40°.

Величина Мmах характеризует перегрузочную способность машины.

Кратность максимального момента определяется по формуле:
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Согласно ГОСТ 183-74 эта кратность должна быть не менее 1,65.

Зависимость M=f(θ), представляющая собой угловую характеристику синхронного двигателя, является его механической характеристикой. При номинальной нагрузке θном=20—30°.

Синхронный двигатель потребляет электрическую мощность P1 из сети. Часть этой мощности расходуется на электрические потери в обмотке статора Рэ1 и магнитные потери Рм в статоре, а остальная ее часть передается вращающимся магнитным полем от статора к ротору. Эта мощность называется электромагнитной.
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Рисунок 4.3 - Преобразование мощности в синхронном двигателе

Электромагнитная мощность Рэм преобразуется в механическую, развиваемую ротором. Частично мощность Рэм расходуется на покрытие механических Рмх и добавочных Рд потерь. Оставшаяся ее часть Р2 является полезной механической мощностью на валу двигателя.

U-образные характеристики для различных значений Р (или М) представлены на рисунке 4.4.
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Рисунок 4.4 - U-образные характеристики синхронного двигателя при различных значениях нагрузки.

При перевозбуждении двигатель генерирует реактивную мощность непосредственно у потребителя, что способствует повышению cosφ сети. Это позволяет снизить реактивную мощность, вырабатываемую синхронными генераторами на электрических станциях, и уменьшить потери в линиях электропередач. Возможность генерировать реактивную мощность выгодно отличает синхронные двигатели от асинхронных, которые потребляют реактивную мощность для возбуждения. Поэтому синхронные двигатели проектируются для работы при номинальной мощности с перевозбуждением (с опережающим током) и cosφном=0,4. Работа с перевозбуждением предпочтительна также и для повышения максимального момента двигателя.

Отсюда следует, что при любых нагрузках на валу синхронные двигатели могут работать с различными значениями cosφ, в том числе и с cosφ=1. Достигается это изменением тока в обмотке возбуждения.

8.2.1 Пуск синхронного двигателя

Синхронный двигатель непосредственным включением обмотки статора (якоря) в сеть переменного тока не может быть запущен в ход.

Объясняется это следующим образом. При включении многофазной обмотки статора в сеть практически мгновенно образуется вращающееся магнитное поле, частота вращения которого n зависит от частоты f протекающего по обмоткам тока:
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Полюса этого поля, перемещаясь в пространстве, будут взаимодействовать то с одноименными, то с разноименными полюсами неподвижного, возбужденного ротора. В соответствии с этим будет меняться направление вращающего момента, действующего на ротор. В течение половины периода изменения тока в обмотках момент будет направлен в одну сторону, а в течение другой половины — в противоположную.

Пуск мог бы произойти, если бы ротор разогнался до установившейся скорости в течение полупериода, когда вращающий момент не меняет свой знак. При частоте 50 Гц полупериод равен 0,01 с. Из-за механической инерции за такое время роторы практически всех синхронных двигателей развернуться не смогут.

Существует несколько способов пуска двигателя. Эти способы заключаются в том, что в процессе пуска ротор двигателя разгоняется до скорости вращающегося поля, после чего двигатель входит в синхронизм и начинает работать как синхронный. Применение получили пуск с помощью разгонного двигателя, частотный пуск и асинхронный пуск. Наибольшее распространение имеет асинхронный пуск.

Пуск с помощью разгонного двигателя состоит в том, что посторонним (разгонным) двигателем ротор синхронной машины разгоняется до номинальной скорости. Обмотка возбуждения включена в сеть постоянного тока, а обмотка статора разомкнута. Затем производят включение ее на параллельную работу с сетью. После подключения машины к сети разгонный двигатель механически отсоединяют от вала синхронной машины, и последняя переходит в двигательный режим. Мощность разгонного двигателя невелика и составляет 10—20% номинальной мощности синхронного двигателя. Эта мощность покрывает мощность механических и магнитных потерь в синхронном двигателе.

Частотный пуск применяется в том случае, если синхронный двигатель подключен к автономному источнику, частоту напряжения которого можно изменять от нуля до номинальной. Если плавно повышать частоту питающего напряжения, то соответственно будет увеличиваться скорость магнитного поля. Ротор, следуя за полем, постепенно будет повышать свою скорость от нуля до номинальной. В процессе пуска машина все время работает в синхронном режиме.

Асинхронный пуск аналогичен пуску асинхронного двигателя. Для этого на роторе в полюсных наконечниках размещают пусковую обмотку. Эта обмотка выполняется по типу короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного двигателя и имеет то же устройство, что и демпферная обмотка генератора. При пуске трехфазная обмотка статора включается в сеть. Ток, который будет протекать по этой обмотке, создаст вращающееся магнитное поле. Оно наведет в пусковой обмотке ротора ЭДС и ток. В результате взаимодействия тока пусковой обмотки ротора с вращающимся магнитным полем образуется момент, под действием которого ротор придет во вращение и разгонится до скорости, близкой к скорости поля ω1. Вращение его будет происходить со скольжением, которое зависит от нагрузки на валу (ω < ω1).

Вхождение в синхронизм достигается после включения постоянного тока в обмотку возбуждения за счет возникающего при этом синхронизирующего момента. С этого времени машина начинает работать как синхронный двигатель. При пуске обмотка возбуждения не должна быть разомкнутой, так как в противоположном случае вследствие большого числа витков в ней вращающимся полем индуцировалась бы большая ЭДС, опасная не только для изоляции, но и для обслуживающего персонала. Обмотку возбуждения нельзя также замыкать накоротко, так как в этом случае она образует несимметричный (однофазный) контур. Он явится причиной образования дополнительного момента, под действием которого произойдет провал в кривой механической характеристики вблизи полусинхронной скорости.
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Рисунок 4.5 - Механическая характеристика двигателя при асинхронном пуске с провалом вблизи полусинхронной скорости.

Из-за этого ротор при пуске может застрять на промежуточной скорости (в точке А на рисунке 4.5). В начале пуска обмотка возбуждения должна быть замкнута на резистор с сопротивлением, приблизительно в 10—15 раз большим, чем сопротивление самой обмотки. По окончании пуска обмотка возбуждения включается в сеть постоянного тока.

Асинхронный пуск синхронного двигателя характеризуется значениями пускового тока Iп и вращающих моментов — начального пускового Мп и входного Мвх. Входным называется асинхронный момент при скорости ротора, равной 0,45ω1. Этот момент равен наибольшему нагрузочному моменту, при котором возможно вхождение двигателя в синхронизм при включении постоянного тока в обмотку возбуждения.
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Рисунок 4.6 - Механическая характеристика двигателя при асинхронном пуске
Если сеть, в которую включается синхронный двигатель, недостаточно мощна, то во избежание большого падения напряжения при асинхронном пуске применяют меры для снижения начального пускового тока: включение через автотрансформатор, реактор и т.д.

4.2.2 Рабочие характеристики.

Важное значение для исследования процессов преобразования энергии в синхронных двигателях имеют рабочие характеристики. 

Рабочие характеристики синхронного двигателя представляют собой зависимости тока статора Iа, электрической мощности P1, поступающей в обмотку статора, КПД и cosφ от отдаваемой механической мощности P2 при Uс=const, fс=const и Iв=const.

[image: image16.png]pr/prmm; Ia/[ayaw 7i60s¢
1,2 7

1
1,0

o]
08— At

I cas
06 / a7 A

/
sl LA

y4
62 /

02 04 06 08 Po/ Py iom





Рисунок 4.7 - Рабочие характеристики синхронного двигателя.

Часто эти характеристики строят в относительных единицах. Поскольку частота вращения синхронного двигателя постоянна, зависимость n2=f(Р2) обычно не приводится.

Зависимость P1=f(P2) имеет характер, близкий к линейному.
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Мощность Р2 является полезной мощностью синхронного двигателя:
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Полезный момент на валу синхронного двигателя:
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Ток двигателя при холостом ходе является практически реактивным. По мере роста нагрузки возрастает активная составляющая тока, в связи с чем зависимость тока Iа от мощности Р2 является нелинейной.
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Кривая ŋ=f(P2) имеет характер, общий для всех электрических машин.
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Синхронные двигатели могут работать при cosφ=1, но обычно их рассчитывают на работу при номинальной нагрузке с опережающим током и cosφном=O,4 - 0,8. В этом случае улучшается суммарный cosφ сети, так как создаваемая ими опережающая реактивная составляющая тока Iа компенсирует отстающую реактивную составляющую тока асинхронных двигателей.

Зависимость cosφ=f(P2) при работе машин с перевозбуждением имеет максимум в области Р2>Рном. При снижении Р2 значение cosφ уменьшается, а отдаваемая в сеть реактивная мощность возрастает.

4.2.3 Достоинства и недостатки синхронного двигателя при сравнении его с асинхронным двигателем.

Синхронные двигатели имеют следующие достоинства:

а) возможность работы при cosφ=1; это приводит к улучшению cosφ сети, а также к сокращению размеров двигателя, так как его ток меньше тока асинхронного двигателя той же мощности. При работе с опережающим током он является генератором реактивной мощности, поступающей в асинхронные двигатели, что снижает потребление этой мощности от генераторов электростанций;

б) меньшую чувствительность к колебаниям напряжения, так как их максимальный момент пропорционален напряжению в первой степени (а не квадрату напряжения);

в) строгое постоянство частоты вращения независимо от механической нагрузки на валу.

Недостатками синхронных двигателей являются:

а) сложность конструкции;

б) сравнительная сложность пуска;

в) трудности регулирования частоты вращения, которое возможно только путем изменения частоты питающего напряжения.

4.3 Задание на выполнение лабораторной работы.

4.3.1 Записать паспортные данные электрических машин и измерительных приборов.

4.3.2 Ознакомиться со схемой и порядком включения стенда.

4.3.3 Снять данные и построить U-образные характеристики синхронного двигателя.

4.3.4 Снять данные и построить рабочие характеристики синхронного двигателя.

4.3.5 Сделать обработку полученных данных. Провести анализ результатов лабораторной работы и составить подробный отчет.

4.4 Порядок работы с лабораторной установкой.

4.4.1 Исследование U образных характеристик синхронного двигателя.

Изучить принципиальную схему стенда.

Для исследования синхронного двигателя (машина М1) собрать схему, представленную на рисунке 4.10.

Опыт проводить в следующей последовательности:

- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;

- включить выключатель SA1;

- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП 3).

- включить ШИПЗ и выставить ток в обмотке ротора 0 А;

Установить режим работы Инвертора:

- независимое управление – положение «Выключено»;

- U/f=const – положение «Включено»;

- с помощью регулятора «Задание частоты» установить значение частоты 0Гц;

- включить инвертор;

- плавно увеличивая частоту инвертора до 50 Гц, разогнать синхронный двигатель до номинальной скорости;

- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное 3 А, при этом синхронный двигатель втянется в синхронизм;

- включить ШИП2 и установить ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А;

- включить режим работы ШИП1 «задание тока», «генераторный режим» и «включить замкнутую СУ». Вывести регулятор «задание тока» в крайнее левое положение. Включить ШИП1;

- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП1 установить нагрузку на валу синхронного двигателя равной нулю (показание PW2);

- при необходимости (для уменьшения нагрузки) можно включить режим работы ШИП1 в «Двигательный режим».
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Рисунок 4.10 – Исследование трехфазного синхронного двигателя

- изменяя ток возбуждения синхронного двигателя, снимают U-образные характеристики.

- повторить измерения при нагрузке синхронного двигателя Р2 = 0,25Рном и P2 = 0,5Рном ;

- данные занести в таблицу 4.1.

Таблица 4.1 - U-образные характеристики синхронного двигателя

	№
	Р2 = 0
	Р2 = 0,25Рном
	Р2 = 0,5Рном

	
	Iв, А
	I1, А
	Iв, А
	I1, А
	Iв, А
	I1, А

	1
	2
	1,6
	3
	1,6
	5
	1,6

	2
	3
	1,2
	4,5
	1,2
	6,5
	1,2

	3
	3,5
	1,0
	5,5
	1,0
	8
	1,0

	4
	4
	0,8
	6,5
	0,7
	
	

	5
	5
	0,6
	
	
	
	


Завершив эксперимент, необходимо:

- выключить выключатель SA1;

- выключить выключатель «СЕТЬ».

По результатам измерений построить U-образные характеристики.

4.4.2 Исследование рабочих характеристик синхронного двигателя.

Рабочие характеристики синхронного двигателя представляют собой зависимость тока статора I1, потребляемой мощности Р1, нагрузочного момента М2 и КПД ( от полезной мощности Р2 при токе возбуждения Iв = Iв.ном , соответствующем cos(1 ( 1.

Опыт проводить в следующей последовательности:

- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;

- включить выключатель SA1;

- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП 3).

- включить ШИПЗ и выставить ток в обмотке ротора 0 А;

Установить режим работы Инвертора:

- независимое управление – положение «Выключено»;

- U/f=const – положение «Включено»;

- с помощью регулятора «Задание частоты» установить значение частоты 0Гц;

- включить инвертор;

- плавно увеличивая частоту инвертора до 50 Гц, разогнать синхронный двигатель до номинальной скорости;

- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное 3 А, при этом синхронный двигатель втянется в синхронизм;

- включить ШИШ2 и установить ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А;

- включить режим работы ШИП1 «задание тока», «генераторный режим» и «включить замкнутую СУ». Вывести регулятор «задание тока» в крайнее левое положение. Включить ШИП1;

- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП1 нагружают синхронный двигатель;

- данные занести в таблицу 4.2.

Таблица 4.2 - Рабочие характеристики синхронного двигателя

	№
	Измерено
	Вычислено

	
	IДпт А
	I1

 А
	U1

 В
	P1 Вт
	Ω рад/с
	n об/мин
	cos(
	M Н(м
	( 
%
	P2 Вт

	1
	3,4
	1,16
	209
	217
	105
	
	
	
	
	

	2
	3,9
	2,18
	209
	316
	100
	
	
	
	
	

	3
	4
	2,28
	209
	416
	99
	
	
	
	
	

	4
	4,1
	2,55
	209
	446
	97
	
	
	
	
	

	5
	4,3
	2,7
	209
	498
	93
	
	
	
	
	


При выполнении каждого опыта следует изменять ток возбуждения синхронного двигателя и устанавливать его значение, соответствующее минимальному значению тока статора при данном нагрузочном моменте М.

По опытным данным построить в одной системе координат рабочие характеристики синхронного двигателя: I1 , P1 , n , cos(, М, ( = f(P2).

Величины n, М, Р2 и ( определяют по формулам:

Скорость вращения ротора    
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Коэффициент мощности      
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Момент на валу           
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Коэффициент ДПТ          
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Полезная мощность        
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КПД                      
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4.5 Анализ результатов лабораторной работы

В первую очередь устанавливают, соответствуют ли экспериментальные данные, паспортным данным синхронного двигателя. Затем, используя U - образные характеристики, определяют зоны работы синхронного двигателя с отстающим и опережающим током статора. Необходимо определить, при каком значении тока возбуждения работа синхронного двигателя наиболее экономична. Необходимо иметь также в виду влияние индуктивного характера нагрузки, создаваемой потребителями электроэнергии, включенными в общую сеть с синхронным двигателем.

4.6 Контрольные вопросы

4.6 1 Объясните принцип работы синхронного двигателя.

4.6 2 Какие существуют способы пуска синхронного двигателя?

4.6 3 С какой целью при асинхронном пуске синхронного двигателя обмотку возбуждения замыкают на активное сопротивление?

4.6 4 Почему при регулировке тока возбуждения меняется величина тока статора синхронного двигателя?

4.6 5 При каких условиях синхронный двигатель работает с отстающим током статора, а при каких с опережением?

4.6 6 Что такое выпадение синхронного двигателя из синхронизма и при каких условиях оно происходит?

4.6 7 Назовите области применения синхронного двигателя.

4.6 8 Как регулируется коэффициент мощности синхронного двигателя?

4.6 4 Каково назначение синхронного компенсатора?

4.6 10 Каковы достоинства и недостатки синхронного двигателя?
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