
Научный журнал КубГАУ, №203(09), 2024 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2024/09/pdf/12.pdf  

1 

УДК 631.316.313 

 

UDC 631.316.313 

4.3.1 – Технологии, машины и оборудование для 

агропромышленного комплекса (технические 

науки) 

 

4.3.1 – Technologies, machines and equipment for the 

agro-industrial complex (technical sciences) 

ГОДОГРАФ ТОКА СИНХРОННОЙ МАШИ-

НЫ С ТОКОВЫМ КОМПАУНДИРОВАНИЕМ 

 

SYNCHRONOUS CURRENT HODOGRAPH 

MACHINES WITH CURRENT COMPOUNDING 

Стрижков Игорь Григорьевич 

д.т.н., профессор 

Scopus Author ID: 57209455966 

РИНЦ SPIN-код: 2484-8481 

 

Баракин Николай Сергеевич  

к.т.н., доцент 

Scopus Author ID: 57200150182 

РИНЦ SPIN-код: 2129-5026 

 

Чеснюк Евгений Николаевич 

к.т.н., доцент 

Scopus Author ID: 57209454348 

РИНЦ SPIN-код: 9171-8149 

Strizhkov Igor Grigorievich 

Dr.Sci.Tech., professor 

Scopus Author ID: 57209455966 

RSCI SPIN-code: 2484-8481 

 

Barakin Nicholai Sergeevich 

Cand.Tech.Sci., docent 

Scopus Author ID: 557200150182 

RSCI SPIN-code: 2129-5026 

 

Chesnyuk Evgeny Nikolaevich 

Cand.Tech.Sci., docent 

Scopus Author ID: 57209454348 

RSCI SPIN-code: 9171-8149 

Кубанский государственный аграрный универси-

тет, Краснодар, Россия 

 

Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia 

Рассматривается уравнение тока синхронного 

двигателя с токовым компаундированием, включая 

синхронный двигатель с двойной якорной 

обмоткой и приводится математическое 

обоснование того, что годографом тока на 

комплексной плоскости является окружность, 

который наглядно отражает физические процессы 

присходящие в синхронной машине. Приведено 

сравнение с методом построения рабочих 

характеристик асинхроного двигателя посредством 

круговой диаграммы для асинхронной машины с 

предлогаемым методом с построением годографа 

для синхронной машины. Подробно описана 

методика определения центра и радиуса 

окружности годографа, последующим 

нахождением координат рабочией точки. 

Определены основные правила построения 

годографа по уравнению тока, имеющие 

существенные отличия от традиционных. 

Показаны особенности использования годографа 

тока для анализа рабочих характеристик 

синхронной машины с учетом изменяющейся 

нагрузки в случае двигательного режима 

The equation of the current of a synchronous motor 

with current compounding, including a synchronous 

motor with a double armature winding, is considered 

and a mathematical justification is given that the 

hodograph of the current on the complex plane is a 

circle, which clearly reflects the physical processes 

occurring in a synchronous machine. A comparison is 

given with the method of constructing the performance 

characteristics of an asynchronous motor by means of 

a pie chart for an asynchronous machine with the 

proposed method of constructing a hodograph for a 

synchronous machine. The method of determining the 

center and radius of the circle of the hodograph, 

followed by finding the coordinates of the working 

point, is described in detail. The basic rules for 

constructing a hodograph according to the current 

equation, which have significant differences from the 

traditional ones, are determined. The features of using 

a current hodograph to analyze the performance 

characteristics of a synchronous machine, taking into 

account the changing angle of load in the case of a 

motor mode, are shown 
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Введение. Синхронные двигатели находят применение в сельскохо-

зяйственном производстве главным образом на оросительных насосных 

станциях относительно большой мощности. Их отличительной особенно-

стью является применение устройств автоматического регулирования воз-

буждения (АРВ). Изменяющийся ток возбуждения при изменении нагруз-

ки призван оптимизировать электромагнитное состояние машины, в част-

ности, минимизировать ток трехфазной обмотки доведением до максимума 

коэффициента мощности машины. Влияние АРВ на электромагнитное со-

стояние машины  должно учитываться математическим описанием маши-

ны. 

В электромеханике как и в теоретической электротехнике при описа-

нии состояния электрических цепей переменного тока большая роль отво-

дится так называемым годографам тока при изменяющихся параметрах 

электрической цепи. Годограф представляет собой геометрическое место 

концов изменяющегося вектора тока на комплексной плоскости. Годогра-

фы тока являются важной характеристикой рассматриваемой электриче-

ской цепи. В линейных цепях во многих случаях годографами на ком-

плексной плоскости являются окружности [1]. Эти окружности описыва-

ются уравнением вида   

  
 

    
, 

где A = ae
iα

 = const, B = be
iβ

 = const, C = ce
iγ
 = const, p –так называемый па-

раметр или вещественное число, которое может принимать произвольные 

значения, i – мнимая единица в составе комплексного числа (  √  ). 

Такое уравнение получают в результате обращения в комплексной плоско-

сти уравнения прямой и оно отражает годографы тока различных цепей 

переменного синусоидального тока различной конфигурации. 

В теории асинхронных машин исключительно большая роль отво-

дится так называемым круговым диаграммам, в наглядной форме пред-
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ставляющим изменение основных переменных величин при изменении од-

ной из них, например, скольжения. Круговая диаграмма асинхронной ма-

шины наиболее наглядно раскрывает основные свойства машины при пе-

ременной нагрузке. Уравнение окружности годографа тока там представ-

ляют в виде [2] 

          

где А – вектор центра окружности; В – радиус окружности; θ – переменный 

угол, изменяющийся в пределах от 0 до 2π радиан. 

Это уравнение позволяет определять координаты центра окружности 

годографа и координаты радиус-вектора  при θ = 0 простыми операциями с 

действительными числами. 

В теории синхронных машин годографам токов также отводится зна-

чительная роль. Для неявнополюсных машин годографами тока во многих 

случаях выступают окружности; для явнополюсных машин годографы 

описываются кривыми более высоких порядков [2]. Синхронные машины, 

как правило, снабжаются устройствами автоматического регулирования 

тока возбуждения (АРВ) [3]. Для синхронных двигателей (СД) большая 

часть устройств АРВ основана на регулировании возбуждения в функции 

тока статора, так называемого токового компаундирования. Для синхрон-

ных двигателей с двойной якорной обмоткой (СДДЯ) [4-6] и некоторых 

других конструкций СД характерно изменение тока в ветвях якорной об-

мотки, описываемое уравнением вида 

 I = I1+aI  (   ) ,  (1) 

где I и I – вектор тока и его модуль; I1
 
– постоянный вектор, не зависящий 

от переменного аргумента; а – действительное число (коэффициент); θ – 

независимая переменная или аргумент (его роль в теории синхронных ма-

шин выполняет угол нагрузки); φ – угол постоянной величины, отражаю-

щий значение скобки при  θ = 0. 
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Цель исследований. Обоснование формы годографа вектора тока и 

определение особенностей его построения. 

Материалы и методы исследований. Покажем, что уравнение (1) 

есть уравнение окружности на комплексной плоскости. Для доказательства 

этого обратимся к рисунку 1, на котором построен треугольник АВС, сто-

рона АВ которого равна длине вектора I1, сторона АС  равна длине вектора 

I  при некотором произвольно выбранном значении угла θ и сторона ВС 

равна длине  вектора аI. При этом построении в соответствии с уравнением 

(1)       θ φ  φ
 
. 

àI
I

A

C

R

D FBE

 

Рисунок 1 – К определению формы годографа тока I 

Требуется показать, что при изменении угла θ точка С, согласно 

уравнению (1), описывает окружность на комплексной плоскости. 

Для обоснования этого на луче, проходящем через точки А и В, от-

метим точки Е и F, соответствующие двум возможным значениям вектора 

I при значениях φ
 
равных нулю и π соответственно. Точка Е разделит от-

резок   ̅̅ ̅̅  в пропорции 

   ̅̅̅̅ /  ̅̅̅̅  
 

  
    .  (2) 

Поскольку   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅    , получим 

  ̅̅ ̅̅  
  

   
; 

  ̅̅ ̅̅    (  
 

   
)  

   

   
. 
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Положение точки F на луче                              ̅̅ ̅̅ /  ̅̅ ̅̅  

 

  
    . 

При этом имеет место равенство   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅    , откуда следует соот-

ношение 

  ̅̅ ̅̅  
  

   
. 

Длина отрезка   ̅̅ ̅̅  

  ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅  
  

   
 

  

   
 

    

    
 . 

На линии AF отметим точку D, делящую отрезок   ̅̅ ̅̅  пополам. Тогда 

для   ̅̅ ̅̅  можно записать 

   ̅̅ ̅̅  
  ̅̅ ̅̅

 
 

   

    
 .  (3) 

Определим длину отрезка   ̅̅ ̅̅ , обозначив ее как М:   ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅  

  ̅̅ ̅̅ , что с учетом уравнений (3) и (2) дает 

  
   

    
 

   

   
    (

 

    
 

 

   
)    

  

    
 . 

Соединим точки C и D отрезком прямой и обозначим       отрезка 

   ̅̅ ̅̅ ̅  символом R. Рассмотрим треугольники ΔАВС и ΔВСD. Запишем со-

отношение длин сторон этих треугольников, используя теорему косинусов: 

      
  (  )            ,  (5) 

    (  )              . (6) 

Преобразование уравнения (5) дает следующее соотношение 

          
  
    (    )

  
 .  (7) 

Подстановкой  уравнения (7) в (6), получим 

   (  )     
 

  
[  
    (    )] 

или после преобразования 

            
 [   

 

  
(    )] . (8) 
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Покажем, что в уравнении (8) выражение в квадратных скобках тож-

дественно равно нулю, для чего перепишем его с заменой М его выраже-

нием по уравнению (4) 

   
  

  
 
  (    )

    
   . 

Результаты исследований. Равенство нулю квадратной скобки 

уравнения (8) позволяет переписать его в виде уравнения: 

         , 

показывающего, что величина R не зависит от переменной величины I, но 

зависима от I1 и М, которые, в свою очередь, не зависят от I. Это означает, 

что при изменении      точка С описывает окружность радиусом R во-

круг точки D. 

Поскольку точка Е является одной из точек годографа вектора I, то 

радиус R =   ̅̅ ̅̅ . Таким образом, радиус окружности определяется выраже-

нием 

    
   

    
.  (9) 

Координаты центра окружности определяются выражением  

   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅  
  

   
 

   

    
 

  

    
 .  (10) 

Центр окружности лежит на линии вектора I1. 

Для построения окружности можно использовать уравнение  

   
 

    
  

   

    
   , 

где α – угол, изменяющийся в диапазоне от 0 до 2π радиан. 

Использование описанного выше годографа для выявления свойств 

синхронной машины имеет свои особенности. Для определения тока I при 

заданном угле нагрузки θ требуется выполнить дополнительные построе-

ния. При этом угол θ  откладывается не из центра круга (точки D), а из 

точки В на конце вектора I1, отложенного из начала координат комплекс-

ной плоскости. Из точки В необходимо провести луч под углом π + φ к ве-
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щественной оси. Точка пересечения этого луча с окружностью годографа 

тока I дает координаты конца вектора тока I, отложенного из точки А, при 

значении угла нагрузки θ = 0. Для определения тока I  при заданном нену-

левом значении угла θ, необходимо из точки В провести другой луч под 

углом θ  к ранее отложенному нулевому лучу до нового пересечения луча с 

окружностью годографа тока I. Найденная точка на годографе есть коор-

динаты конца вектора I, построенного из начала координат.  

Выводы. Уравнение вида (1) есть уравнение окружности представ-

ленное в нетрадиционной форме. Центр окружности на комплексной плос-

кости лежит в точке с координатами, определяемыми уравнением (9); ра-

диус окружности определяется как модуль параметра R по уравнению (10).  

Координаты расчетной точки на годографе согласно уравнению (1) 

определяются как точка пересечения окружности годографа лучом, 

направленным из точки В под углом θ к лучу холостого хода ВС. 

 Применение годографа тока позволяет определять закономерности в 

изменении токов в трехфазной обмотке синхронного двигателя при изме-

няющемся угле нагрузки, а также и другие рабочие характеристики, 

например, активной и реактивной мощности. Однако, особенности такого 

анализа выходят за рамки настоящей статьи. 
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