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Streszczenie. W artykule podano wyniki przeprowadzonych bar 
dań zależności przebiegu napięciowych charakterystyk sta
tycznych mocy biernej pobieranej przez silniki synchronicz
ne od wartości ich reaktaacji synchronicznej,wielkości prą
du wzbudzenia i stopnia obciążenia. Otrzymane wyniki obli
czeń analitycznych zostały sprawdzone na drodze pomiarowej 

W artykule zamieszczono również wyniki prób aproksyma
cji charakterystyk silników, otrzymanych na drodze pomia
rowej.

WSTĘP
Napięciowa charakterystyka statyczna mocy biernej silnika synchronicz

nego 0̂  = Ojj-CU) podaje zależność pobieranej przez silnik mocy biernej w 
danych warunkach pracy od napięcia na jego zaciskach. Charakterystykę tę 
wyznacza się przy założeniu stałej częstotliwości napięcia zasilającego 
oraz niezmiennych: prądzie wzbudzenia i obciążeniu silnika mocą czynną w 
stosunku do wartości tych parametrów przy napięciu znamionowym. Znajomość 
zależności przebiegu charakterystyk = Oj^U) silników synchronicznych 
jest szczególnie istotna z uwagi na możliwość pomocniczego ich wykorzysta
nia do kompensacji równoległej mocy biernej. Znaczenie tego zagadnienia 
wzrasta z uwagi na fakt coraz powszechniejszego stosowania silników syn
chronicznych do napędu urządzeń przemysłowych [1] . "zrost znaczenia zagad
nienia wykorzystania silników synchronicznych do kompensacji równoległej 
mocy biernej w ogólnym problemie gospodarki mocą bierną w systenie elek
troenergetycznym wynika z następujących względów:
- możliwości i łatwości regulacji mocy biernej pobieranej przez silniki 
synchroniczne,

- znaczenie bardziej korzystnego przebiegu ich napięciowych charaktery
styk pobieranej mocy biernej w porównaniu z kondensatorami statycznymi,

- możliwości stosowania silników synchronicznych, zarówno jako odciorów 
jak i źródeł mocy biernej indukcyjnej.
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W przeprowadzonych badaniach, których najbardziej istotne wyniki poda
no w niniejszym artykule, analizowano przebieg charakterystyk Qk = 
silników synchronicznych w zależności od:
- wartości ich reaktancji synchronicznych Xd,
- wielkości prądu wzbudzenia,
- stopnia obciążenia mocą czynną.
- wykonania wirnika silnika jako cylindrycznego lub jawnobiegunowego.

XI artykule podano wyniki porównania charakterystyk silników wyznaczo
nych na drodze analitycznej i pomiarowej oraz wyniki prób aproksymacji 
charakterystyk pomierzonych. Zagadnienie, któremu poświęcony jest niniej
szy artykuł traktowane jest w literaturze fragmentarycznie i nlewyczerpu- 
jąco.

1. RÓWNANIA CHARAKTERYSTYK Qk = Qk(U) SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH
Charakterystyki Qk = Qk (U) silników synchronicznych można wyznaczać 

na drodze analitycznej lub pomiarowej X2] • ” artykule charakterystyki 0̂  = 
=Qk(U) podawane są w jednostkach względnych przy czym są one odniesione 
do napięcia znamionowego i mocy biernej pobieranej przez silnik przy tym 
napięciu w określonych warunkach pracy. Takie przedstawianie charaktery
styk jest najbardziej korzystne z punktu widzenia prowadzonej analizy.

Charakterystyki = Oj/TJ) silnika synchronicznego cylindrycznego
można wyznaczyć analitycznie z równania wyprowadzonego na podstawie wy
kresu wektorowego silnika [2):

w którym

<M =  ) | ( 1  +  ^  +  2 2 d  s i n ł N ^  - ( p k c o s %  2 d >2 - 1

D1 = (1 + J *  + 2 3̂  sinłjj) £

*1 = (?k C0S*N 2d)2

W równaniu tym:

Qk - moc bierna silnika odniesiona do mocy biernej odbieranej przez sil
nik przy napięciu znamionowym w danych warunkach pracy,

IT - napięcie zasilania silnika odniesione do napięcia znamionowego,
R. - moc czynna silnika odniesiona do jego mocy czynnej znamionowej,—K
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- reaktancja synchroniczna silnika odniesiona do reaktancji pod-
UTTstawowej x_ =

T ■LU
1^ - prąd w uzwojeniu wzbudzenia odniesiony do znamionowego prądu wzbu

dzenia,
■f„ - kąt odpowiadający znamionowemu współczynnikowi mocy cos<> silnika.
ii N

Charakterystyki silników jawnobiegunowych można dla stanu
nienasycenia wyznaczyć z podanego niżej układu równań |2| ,zakładając = 
= constans.

^  = C2U cos S + D2U2 c o s  2 ó - P2U2 

P̂. = C3U sin 6 + D3U2 sin 2ó
(2)

w których:

c2 =

Ęw C0S£JH + =f cos2t,N - 4  łjJ

f1 1 i'f T-'Ła ¿d

2 fr COS(5n + (ir " ib0 cos2cJii “ (r- + rr)

f2 =
f i 1 \ (y- + y-)
JL

2 tr cos<5tt + (t  " I7 5 cos2(5n _(r: + ir)

C3 = cos#.

1 ,1 1 i
d3 = Zćoś?^ ^
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Wartość siły elektromotorycznej ^  występującą w układzie równań (2) wy
znacza się z relacji &]:

1 - sin.p T(x_ + 2̂ ,) + X„ X*^  = TT I -  ~d, . . ^  (3)
i1 + 2 2q + 4

TJ relacj.ach (2) i (3) oznaczono:
X^, x — reaktancje synohroniczne silnika w osi podłużnej i poprzecz

nej odniesione do napięcia i prądu znamionowych silnika,
— siła elektromotoryczna odpowiadająca prądowi ^  odniesiona do 
napięcia znamionowego,

^ - kąt między U i T^,
<J - kąt ó wyznaczony dla danego reżimu pracy silnika przy napięli ciu znamionowym, 

pozostałe oznaczenia takie same jak w równaniu (1).
Wyznaczanie analityczne charakterystyk (U) silników jednobieguno-
wych jest uciążliwe i najlepiej jest wykorzystać do tego oelu maszynę cyf
rową [2j. Przeprowadzone badania [2] wykazały, źe dla silników jawnobiegu
nowych o stosunku 0,65 charakterystyki = OjjCU) można wyznaczać
z zachowaniem wystarczającej dokładności z równania (1) obowiązującego 
dla silników cylindrycznych.

Charakterystykę 0^ = (^(U) silnika synchronicznego określają dwie
wielkości:
- współczynnik nachylenia charakterystyki przy napięciu znamionowym

^  4

- napięcie przy którym charakterystyka osiąga maksimum

Wielkości 9. i U charakterystyki a = QV(U) wyznaczone na podsta-
K  IQ&Z a>

wie równania (1) podają relacje:

K  = 2 - (— = ^ = r  - 1) (*)^7 ' 2 ^5 7 ^  p1

mas ^  + B1 (5)
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Wielkości (ł. i U określają jednoznacznie charakterystykę Q, = Q-(U)K IU£LX iŁ J£
silników z punktu widzenia korzystnego przebiegu energetycznego. Silnik 
synchroniczny jako odbiór energetyczny i urządzenie kompensacyjne posiada 
tym korzystniejszą charakterystykę Qk = Qk ( u ) ,  im mniejsza jest wartość 
Jej UmnY i względna wartość jej pk.
2. ZALEŻNOŚĆ PRZEBIEGU CHARAKTERYSTYK Qk = Qk(U) OD WARTOŚCI

REAKTANCJI SYNCHRONICZNEJ SILNIKÓW
W celu zbadania zależności przebiegu charakterystyk Qk = Qk(U) silni

ków od wartości ich reaktancji synchronicznych przeprowadzono obliczenia 
charakterystyk oraz wielkości Pk i Uma? z relacji (1), (2), (4), (5) dla 
silników o wartościach X^ = 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2. W obliczeniach zało
żono znamionowy współczynnik mocy silnika cosijj = 0,8 o charakterze pojem
nościowym - jest to najczęściej praktycznie występująca wartość. Oblicze
nia przeprowadzono dla różnych wielkości prądu wzbudzenia i stopnia
obciążenia silnika mocą czynną Pk. Część z wyznaczonych charakterystyk 
podano na rysunkach 1,2,3. Wyznaczone wartości @k i Umav z równań (4) i 
(5) podano w tablicy 1.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że wzrost wartości reaktancji synchro
nicznej silników przy = const i Pk = const powoduje wzrost względ
nych wartości Pk ich charakterystyk oraz wzrost wartości napięć 
których charakterystyki te osiągają swoje maksimum w całym rozpatrywanym 
zakresie zmian X^, i Pk. Np. przy Pk = 1,0 i Iw = 1,0 względna stro- 
mość charakterystyk Qk = QklU) wynosi pk = - 1,85 dla silników o X^ .= 
= 0,5 i Pk = 0,71 dla silników o Xd = 2,0; wartości Umax wzrastają w tym 
przypadku od 0,714 do 1,43 Cp- tabl. 1). Przebieg charakterystyk Qk = 
= QkCu) silników synchronicznych jako odbiorów i pomocniczych urządzeń kom
pensacyjnych jest korzystniejszy, z punktu widzenia eksploatacji systemu 
elektroenergetycznego, dla silników o małych wartościach X̂ .

Rys. 1. Charakterystyki Qk = QklU) obliczone dla silników synchronicznych 
o różnych wartościach X^ przy Pk = 0,5 i = 0,75
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Rys. 2. Charakterystyki Qk = (U) obliczone dla silników synchronicznych
o różnych wartościach X^ przy Pk = O,5 i ,IW = 1,0

Bys. 3. Charakterystyki Qk = Qk(U) obliczone dla silników synchronicznych 
o różnych wartościach X^, przy Pk = 1,0 i Iw =1,0

3. WPŁYW WIELKOŚCI PRĄDU WZBUDZENIA NA PRZEBIEG CHARAKTERYSTYK 
Qk = Qk(U  ̂SILNIKÓW

Wykonane obliczenia charakterystyk Qk = Qk(U) silników oraz wielkości 
?k Ąnax r°żnych wartości prądu wzbudzenia pozwoliły ustalić za
leżność przebiegu charakterystyk od wartości Z ^. La rysunku 4 podano ro
dziny charakterystyk Qk = Qk\U) v/ykreślone dla różnych wartości I przy 
określonych wielkościach Pk i Xd.

Z przeprowadzonych badań wynika, że wzrost wartości prądu wzbudzenia 
dla silników o tych samych X, i P, prowadzi do wzrostu względnych warto-CL iC
ści i wzrostu wartości U___, w całym rozpatrywanym zakresie zmian X,.max
?k i Iw- I tak np. dla silnika o X^ = 1,0 i Pk = 1,0 zmiana wartości prą-
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du wzbudzenia od I;v = 0,9 do Iw = 1,1 powoduje wzroat (*k od -0,37 do
0,18 i wzroat wartości U.   od 0,944 do 1,06 (p. tabl. 1).’ —max 7

Rys.
nych

Wpływ wartości prądu wzbudzenia na przebieg charakterystyki je3t tym 
większy im mniejaza jest wartość Xd, Identyczne zmiany prądu wzbudzenia, 
jak podane wyżej (od 0,9 do 1,1) dla silników o = 0,5 i Pk = 1f0 po
wodują wzrost wartości pk od - 4,2 do - 1,01 i Umax °d 0,70 do 0,798
(p. tabl. 1).

Zmiany wartości @v. i U___ powodowane zmianą I nie są ilościowo takk. m&x —w
znaczne jak wywołane zmianą wartości (p. tabl. i). Należy również zwró*
cić uwagę na fakt, że obniżenie prądu wzbudzenia powoduje zmniejszenie mo
cy biernej pojemnościowej pobieranej przez silnik przy danej wartości na
pięcia zasilania. W związku z powyższym w praktyce korzystniejszy prze
bieg charakterystyki Qk = Qk(U) nie będzie uzyskiwany poprzez zmniejsze
nie wartości Iw>

4. ZALEŻNOŚĆ PRZEBIEGU CHARAKTERYSTYK Qk = Qk(U) OD ST0P1IIA 
OBCIĄŻENIA SILNIKÓW
Dla przeanalizowania wpływu obciążenia silnika mocą czynną na przebieg 

jego charakterystyki Qk = Qk(U) wykonano obliczenia charakterystyk i war
tości (?, i dla różnych wartości Pv przy określonych wartościachk max k
I i Xd. Wyniki tych obliczeń zebrano w tablicy 1. Natomiast na rysun
ku 5 wykreślono rodziny charakterystyk Qk = Qjj.(U) dla różnych wartości Pk.

Z otrzymanych wyników obliczeń wynika, że wzrost obciążenia silnika 
mocą czynną powoduje wzrost względnych wartości £k oraz napięć UmnY.Wy-

0 .S 0 0  1 0  U

4. Charakterystyki Qk = Qk(U) obliczone dla silników synchronicz- 
o wartościach Xd = 0,75 (a); Xd = 1,0 (b) przy Pk = 1 oraz róż-

' W c * Iw
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Rys. 5. Charakterystyki Qk = {U)- obliczone dla silników synchronicznych
o wartościach Xd = 0,75 (a) i Xd = 1,0 (b), 1^ = 1,0 oraz różnych

jątek stanowią tutaj charakterystyki silników o małych wartościach Xd i 
prądzie wzbudzenia o wartości mniejszej od znamionowej vp. tabl. l). 
Zmiany wartości @k i wywołane zmianą obciążenia silnika nie są tak
znaczne jak wynikające ze zmiany wartości reaktancji synchronicznej silni 
ka (p. tabl. 1). Należy jednak zwróció uwagę, że wraz ze zmniejszeniem 
stopnia obciążenia silnika wzrasta moc bierna pojemnościowa pobierana 
przez silnik. Przekonać się o tym można porównując charakterystyki Qk = 
= Qk(U) silników synchronicznych otrzymane na drodze pomiarowej»wykreślo
ne na rysunkach 6 i 7.

5. MOŻLIWOŚCI APROKSYMACJI CHARAKTERYSTYK Qk = QkCU) WYZNACZONYCH 
NA DRODZE POMIAROWEJ
\1 celu doświadczalnego potwierdzenia słuszności wniosków wynikających 

z obliczeń analitycznych, przeprowadzono pomiary charakterystyk 
silników synchronicznych. Pomiary charakterystyk przeprowadzono dla dwu
silników w różnych warunkach ich pracy. Badane silniki posiadały następu-
jące dane znamionowe:
a) silnik z wirnikiem cy1indryc znym

u 875 kW cosfK = 0,7

UN = 6 kV n = 3000 obr/min
I® = 128 A Xd = 1,47

Lwli 118 A
b) silnik z wirnikiem jawnobiegunowym

up? 236 kW cosfK =0,8
liii 400 V n = 500 obr/min
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Część pomierzonych charakterystyk została wykreślona na rysunkach 6 i 
7 oraz we wcześniejszym opracowaniu [2] . Charakterystyki te podane są w 
jednostkach względnych w odniesieniu do mocy biernej znamionowej silników 
Wyznaczone na drodze pomiarowej charakterystyki potwierdzają wyniki badań 
analitycznych podane w pkt 2, 3, 4.

Rys. 6. Charakterystyki Qk = Cj^U) wyznaczone dla silnika synchronicznego
0 Id = 1*47» Iw = 1,0 i różnych Pk

Rys. 7. Charakterystyki Qk = Qk(U) wyznaczone dla silnika synchronicznego
o Xd = 0,79, ¡ , = 1 , 0 1  różnych Pk

Równainia charakterystyk Qk = OjjiU) silników synchronicznych określo
ne relacjami (1 ) i 12) posiadają dosyć skomplikowaną postać często utrud
niającą praktyczne posługiwanie się nimi. Charakterystyki Qk = wy
znaczone analitycznie z tych równań obarczone są również pewnymi błędami
[2]- Powyższe względy stały się przyczyną zbadania możliwości aproksyma
cji charakterystyk wyznaczonych na drodze pomiarowej. Badania przeprowa
dzone przy pomocy metody "najmniejszych kwadratów" wykazały, że charakte-



Analiza przebiegu napięciowych.. £2
Tablica 2

Równanie charakterystyk = Qk (0 3ilnika synchronicznego 
z wirnikiem cylindrycznym o = 1,47 wyznaczonych na drodze pomiarowej, 

otrzymane w 'wyniku aproksymacji

Reżim pracy silnika Równanie charakterystyki
Iw = 0,75 Pk = 0,25 —  1,56 02 + 2,95 U - 0,62

t  = 0,75 Pk = 0,50 iw K -2,14 U2 4 3,96 U - 1,12

Iw = O* 7 5 ik = 1 * 0 0 -2,36 U2 -t 4,80 U - 2,01
Iw =1,00 Pk = 0,25 -1,07 0̂  + 2,40 U - 0,07

Iw = 1.0° Ik = 0,50 -1,07 U2 + 2,52 U - 0,24
Iv, = 1,00 Plc = 1,00 -2,50 U2 + 5,35 U - 1,82

Iw = 1»25 Pk = 0,25 -1 ,29 U2 + 3,-03 U - 0,03
Iw = 1.25 Pk = 0,50 -2,07 U2 4 4,56 U - 0,74

Iw = 1.25 Pk = 1 , 0 0 -2,14 U2 -t 5,03 U - 1,26

Tablica 3
Równania charakterystyk Qk = Qk(U) silnika synchronicznego 

z wirnikiem jawnobiegunowym o = 0,79 wyznaczonych na drodze pomia
rowej, otrzymane w wyniku aproksymacji

Reżim pracy silnika Równanie charakterystyki

iw = ° ’76 ik = °’25 -5,11 U2 + 6,85 U - 1,44

Ivv -mO,76 Pk = 0,50 -6,11 U2 + 6,60 U - 2,19

iw = °*76 ik = 1*00 -6,61 U2 4 9,93 U - 3,18

Iw = 1,05 Pk = 0,25 -6,04 U2 + 8,61 U - 1,34

iw = 1'05 ik = °*5° -6,29 U2 4 9,51 U - 2,05

Iw = 1.05 Pk = 1,00 -7,43 U2 411,94 U - 3,36

iw = 1*32 ik = °’25 -9,00 U2 415,06 U - 3,99

Iw = 0,32 Pk = 0,50 -8,25 U2 413,66 U - 3,37

iw = 1*32 ik = 1’00 -7,75 U2 414,57 U - 4,16
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rystyki wyznaczone na drodze pomiarowej można, z zachowaniem wystarczaj ą- 
cej dokładności opisać wielomianem drugiego stopnia:

Qk = -a U2 + bU - c (6)

Maksymalny błąd aproksymacyjny nie przekraczał 4!& mocy biernej znamio
nowej silnika. Wyznaczone równania charakterystyk Qk = Qk(U) podano w ta
blicach 2 i 3.

6. '/.III OSKI
Ha podstawie przeprowadzonych obliczeń analitycznych i badań pomiaro

wych, których wyniki podano w niniejszym artykule, można sformułować na
stępujące wnioski dotyczące zależności przebiegu charakterystyk Qk=QkvU) 
silników synchronicznych od ich parametrów i y/arunków pracy:
a) względna wartość współczynnika pk nachylenia charakterystyk oraz na

pięcia Umax> przy których osiągają one swoje maksimum są tym mniejsze 
im mniejsza jest wartość reaktancji synchronicznej silników. Małe 
wartości Umax i względnych (3,, charakterystyk Qk Qk(Li) silników syn
chronicznych jako odbiorów i pomocniczych urządzeń kompensacyjnych są 
korzystne z punktu widzenia eksploatacji systemu energetycznego,

b) względna wartość współczynnika (ł, i napięcie U_=_ maleją również wrazK OlcUC
ze zmniejszaniem stopnia obciążenia silników mocą czynną. Jednocześnie 
zmniejszanie stopnia obciążenia silników powoduje wzrost pobieranej 
przez nie mocy biernej pojemnościowej,

c) obniżanie wartości prądu wzbudzenia prowadzi do obniżania względnych 
wartości współczynników (5̂  i obniżania wartości umax charakterystyk, 
jednocześnie jednak powoduje obniżenie wartości mocy biernej pojemno
ściowej pobieranej przez silniki synchroniczne.
Przeprowadzone próby aproksymacji charakterystyk Qk = Qk(b') silników 

synchronicznych wyznaczonych na drodze pomiarowej wykazały,że charaktery
styki te można z wystarczającą dokładnością opisać przy pomocy wielomianu 
drugiego stopnia.

I
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AHAJllib HPOELfA CTaTIiHEC1v1.X BOJIbTAwJlEPHLiX XáPakTLPI.CTLK 
PEAKTH3H0M uOMHOCTL, IIOJiŷ AEMOÍl CLHXPOHhbuJl. JiULTATLJlJu.il* . _
B 3A3LULU0CT1. OT PLU.biA PAEOTLi, KOHCTPyKLl.OhHUX OOGELHriOCT Lu 
U IUPAMLTPOB LBliTATLJIiii

P e 3 n m e
UpHBejeHH pe3yjiŁTaTu nccjie,noBaHHH. 3aBHCKM0CTH npo6era CTaTHvecKHX bojiłt- 

aunepHhoc xapaKTepncTMK peaKTMBHoh moiuhoctm, nojijvaeuoA ckhxpohhumm sBura- 
TejIAMM OT BeJIMMMHfcl MX CMHXpOHHOTO peaKTaHCa, BejIMMHKH TOKa B036yXfleHMh M 
CTeneHM Harpy3KM. lloJiyveHHwe pe3yjibTaTu aHajiMTH'iecKMX pacveTOB Chjim npo- 
sepeHU nyTeM M3taepeHHM„

B CTaTŁH npejjcTaBJieHŁi mciibitaHMJi aniipoKcuMauHH xapaKTepuCTmk jBiiraTejieM 
noJiyMeHHŁDc nyTeia M3MepeHMM0

AR AlIALYS'S OP SAr,IC 0LTA1E CHARACTERISTICS COURSE OP
REACTIVE POWER ABSORBED BY SYRCHROMOUS MOTORS I! DEPERDAIICE
OD WORKING COHDITIOITS, STRUCTURAL PROPERTIES AYS MOTORS PARAMETERS

S u m m a r y

in the article there are given results of tests carried out of reacti
ve cower absorbed by synchronous motors voltage static characteristics 
course dependence of motors reactance values, exciting current magnitude 
and load factor. The received analytical calculations results were chec
ked on the measurement way.

In this article there are also presented trials results of aproxination
of motors characteristics received onn the measurement way.
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