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ШЛЯХИ ПРИСКОРЕННЯ ПРОЦЕСУ СИНХРОНІЗАЦІЇ В СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ВІЙСЬКОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

З’ясовуються шляхи прискорення процесу синхронізації синхронних генераторів систем 
електропостачання військових об’єктів, які засновані на відмові від дотримання умов ідеальної точної 
синхронізації та використання, при врахуванні інерційності вимикача генератора. Використання при 
можливості формування команди на вмикання вимикача генератора зонного принципу синхронізації. 
Відмова від дотримання умов ідеальної точної синхронізації дозволить зменшити час, що витрачається на 
приведення генератора, що вмикається, у стан, при якому можливо здійснювати підключення на 
паралельну роботу за рахунок збільшення можливих значень частот ковзання та кутів між напругами що 
синхронізуються. Перехід до зонного принципу синхронізації збільшує діапазон можливих кутів вмикання, 
що унеможливлює процес команди на вмикання вимикача генератора. Пропонуються способи отримання 
постійного кута та постійного часу випередження для зонних синхронізаторів. Доводиться можливість 
побудови вимірювального блока пристроїв синхронізації на базі операційних інтегруючих підсилювачів. 
Використання в блоці вимірювання інтегруючих операційних підсилювачів дозволить уникнути суттєвих 
похибок, які притаманні вимірювальним блокам, в яких використовується диференціювання. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Зростання в системах 
електроспоживання військових об’єктів питомої 
ваги електроприймачів першої категорії й підви-
щення вимог споживачів до якості електричної ене-
ргії, потребує резервування джерел електричної 
енергії та вдосконалення способів їх вмикання на 
паралельну роботу, таких як самосинхронізація, 
груба та точна синхронізація, особливо в частині 
зменшення часу, що витрачається на виконання цьо-
го процесу. Вмикання синхронних генераторів на 
паралельну роботу способом самосинхронізації до-
зволяє суттєво прискорити виконання цієї операції, 
але неминуче пов’язане з провалами напруги й кид-
ками струмів, оскільки генератор вимикається не-
збудженим, що неприпустимо до споживачів, кри-
тичних до якості електричної енергії. Використання 
способу грубої синхронізації забезпечує як приско-
рення процесу вмикання синхронних генераторів на 
паралельну роботу, так і дотримання вимагаємої 
якості електричної енергії, але пов’язано з суттєвим 
ускладненням системи електропостачання та необ-
хідністю використання додаткової струмообмежую-
чої та комутаційної апаратури.  

Використання в системах електропостачання 
військових об’єктів способу точної синхронізації 
неминуче породжує свої проблеми, серед яких осно-
вою є проблема забезпечення необхідної швидкодії 
при вмиканні генераторів на паралельну роботу з 

мережею або з іншим генератором. Успішне 
розв’язання зазначеної проблеми в значній мірі 
ускладнюється наслідками електромеханічних та 
електромагнітних перехідних процесів, що супрово-
джують процес точної синхронізації в випадку, як-
що її умови відрізняються від ідеальних, при яких у 
джерел, що синхронізуються, напруги і частоти од-
накові, а кут зсуву за фазою між напругами дорів-
нює нулю. 

Відмова від дотримання ідеальних умов точної 
синхронізації відкриває великі можливості приско-
рення процесу вмикання генераторів на паралельну 
роботу, але викликає збурення в системі електропо-
стачання, які можуть бути неприйнятними для спо-
живачів електричної системи. Таким чином, визна-
чення допустимих умов забезпечення якості елект-
ричної енергії відхилень параметрів синхронізації 
від їх ідеальних значень, тобто визначення, допs  та 

доп , й відповідне своєчасне визначення моменту 

подачі команди на вмикання генератора дозволить 
уникнути небажаних збурень та скоротити час, що 
витрачається на проведення синхронізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-
гальні питання,  пов’язані з з’ясуванням особливос-
тей протікання перехідних процесів під час вмикан-
ня синхронних генераторів на паралельну роботу, 
розглянуті в [1–7]. В [12–13; 15; 19–20] наведені 
математичні моделі, розрахункові співвідношення й 
методика визначення параметрів автоматичної точ-
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ної синхронізації, за допомогою яких можливо знай-
ти умови, виконання яких забезпечують прискорен-
ня процесу синхронізації. Питання, пов’язані з ви-
значення моменту своєчасної подачі команди на 
вмикання вимикача генератора частково розглянуті 
в [1; 8–10; 17–18]. Разом з тим, в розглянутих пра-
цях питанням визначення умов й вимірювання та 
обчислення при цьому відповідних параметрів, котрі 
забезпечують прискорення процесу синхронізації, 
не приділено достатньої уваги. 

Метою статті є з’ясування шляхів прискорення 
процесу синхронізації синхронних генераторів в 
системах електропостачання військових об’єктів й 
аналіз можливих технічних рішень, випровадження 
яких забезпечить успішність проведення синхроні-
зації з забезпеченням при цьому стійких показників 
якості електричної енергії. 

Виклад основного матеріалу 

Під час проведення процесу синхронізації крім 
параметрів, що звичайно беруться до уваги, тобто 
крім допустимої неоднаковості напруги , до-

пустимої частоти ковзання  та допустимого 

кута зсуву за фазою напруги, що синхронізуються 
, слід враховувати час вмикання вимикача ге-

нератора . Неврахування часу вмикання 

при синхронізації інерційності вимикача генератора 
приводить до суттєвих кутових помилок й появи 
значної напруги биття 

допU

t

sдоп

доп

вмкt вмк

sU

1

, котра викликає збурення 

в системі електропостачання, пов’язані з значними 
кидками розрізнювальних струмів та провалами на-
пруги на шинах розподільчих пристроїв електрич-
них станцій системи електропостачання. Для змен-
шення й усунення впливу збурень, пов’язаних з не-
врахуванням інерційності вимикача генератора, про-
понується подавати команду на вмикання вимикача 
генератора не в момент часу [1], коли напруги, що 
синхронізуються, співпадають за фазою, а з випере-
дженням. При цьому розглядаються два способи 
випередження подачі команди на вмикання вимика-
ча генератора: з постійним кутом випередження та з 
постійним часом випередження. В першому випадку 
кут випередження  визначається таким чином  вип

,  (1) 

де – розрахункова кутова частота ковзання,

значення якої, частіше за все, дорівнює 

1 розрвип s вмкt   

розрs

2
sдоп

; 

вмкt  – час вмикання вимикача генератора. 

У синхронізатора з постійним часом випере-
дження кут випередження 2вип  визначається таким 

чином 

,  (2) 

де 

2вип sф вмкt   

sф  – фактична кутова частота ковзання. 

При проведенні синхронізації з постійним ку-
том випередження в випадку, коли фактична кутова 
частота ковзання sф  відрізняється від розрахунко-

вої частоти ковзання s розр , неминуче виникає ку-

това помилка  , яка дорівнює: 

вмкрозрssф t )( ,  (3) 

та яка викликає небажані збурення в системі елект-
ропостачання. 

а 

б 

Рис. 1. Побудова ліній подачі команди 1,1’ та ліній 
вмикання 2,2’: а – у синхронизаторі з постійним  

кутом випередження; б – у синхронизаторі  
з постійним часом випередження 

Рис. 1, побудований в координатах ковзання 

s  – кут  , пояснює причину появи кутової помил-

ки   у синхронізатора з постійним кутом випере-
дження, де цифрами 1 та 1’ показана лінія подачі 
команди на вмикання вимикача генератора, а циф-
рами 2 та 2’ показана лінія замикання вимикача ге-
нератора, котра у синхронізаторі з постійним часом 
випередження співпадає з віссю ординат. Стрілоч-
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ками на рис. 1 показані фазові траєкторії. Для змен-
шення кутової помилки у синхронізаторів з постій-
ним кутом випередження можливий діапазон допус-
тимих значень кутових частот ковзання  слід 

розбити на дві або декілька піддіапазонів й в кож-
ному з них вибирати свій кут вмикання. Для отри-
мання постійного кута випередження доцільно ви-
користовувати імпульсні послідовності, які сформо-
вані на початку кожного періоду напруги, що син-
хронізуються, і мають постійну довжину кожного 
імпульсу . В зв’язку з тим, що частоти напруги, що 
синхронізуються, різні, імпульсні послідовності на 
протязі часу зсуваються одна відносно другої. При 
цьому імпульси більшої частоти своїм переднім 
фронтом, нібито насуваються на імпульси меншої 
частоти і в решті решт, передній фронт імпульсів 
більшої частоти співпадає з заднім фронтом меншої 
частоти. В цей момент часу й подається команда з 
постійним кутом випередження. Для з’ясування мо-
жливості вмикання за умовою допустимого значен-
ня кутової частоти ковзання слід підрахувати кіль-
кість співпадінь імпульсів більшої частоти з імпуль-
сами меншої частоти, використовуючи для цього 
крім основних імпульсів постійної тривалості, до-
поміжні імпульси постійної тривалості, жорстко 
прив’язані к заднім фронтам основних імпульсів. 
Перед співпадінням основних імпульсів мають міс-
це співпадіння основних імпульсів більшої частоти з 
допоміжними імпульсами меншої частоти, що слід 
використовувати для визначення кутової частоти 
ковзання. 

доп



Для отримання постійного часу випередження 
можливо порівнювати постійні значення напруги 
биття та її похідної, порівнювати значення поточно-
го і розрахункового кутів зсуву за фазою, зсувати за 
фазою в бік відставання напруги більшої та меншої 
частот, затримувати імпульсні послідовності жорст-
ко прив’язані до синусоїд напруги мережі та генера-
тора, визначити час вмикання на початку періоду 
биття, вимірювати після цього інтервал часу до се-
редини періоду биття й переносити виміряний відрі-
зок часу на другу половину періоду биття. В випад-
ках, коли тривалість періоду биття sT  співставна з 

часом вмикання вимикача генератора доцільно шту-
чно збільшувати тривалість періоду биття, зменшу-
ючи в  разів частоти напруг, що синхронізуються. 
Використання синхронізаторів з постійним кутом та 
постійним часом випередження дозволяє здійснюва-
ти вмикання генераторів на паралельну роботу, але 
не виключає випадків затягування процесу синхро-
нізації особливо тоді, коли кутова частота ковзання 

n

s  мала, тобто великий період ковзання sT , й в разі 

пропуску команди на вмикання, оскільки ця коман-
да повинна бути подана в точці в момент часу, коли 
поточне значення кута  дорівнює розрахунковому 

значенню 



1вип  або 2вип . Суттєво прискорити про-

цес вмикання генераторів на паралельну роботу мо-
жливо, якщо використовувати зонний принцип по-
будови пристроїв синхронізації, за яким подачу ко-
манди на вмикання вимикача генераторів слід здій-
снювати використовуючи для цього не лінію вми-
кання, а площу (зону), яка обмежена сепаратрисою 

1

s

 
  

, побудованою в координатах s  та доп . 

При вмиканні генератора з параметрами s  та  , 

що знаходяться в цій зоні, синхронізація завершить-
ся без суттєвих збурень і якість електричної енергії 
при цьому буде задовольняти вимоги, що висува-
ються споживачами. Таким чином, необхідно забез-
печити можливість вмикання вимикача генератора в 
діапазоні значень кутової частоти ковзання, які до-
зволяють провести успішну синхронізацію в випад-
ку, коли координати фазової траєкторії попадають в 
зону вмикання, яка визначається виразом 

( )s s ( )вм st tк s вмк  

)

      ,  (4) 

де ( s   – кут зсуву за фазою між напругами ге-

нератора й мережі, який знаходиться з граничною 
фазовою траєкторією, що забезпечує в координатах 
 , s  область успішної синхронізації.  

Гранична фазова траєкторія представляється 
неоднозначною функцією, в зв’язку з чим в виразі 
(4) слід розрізняти її праву ( )s   та ліву ( )s   

гілки. На рис. 2 показано побудову зони вмикання. 

Рис. 2. Побудова зони вмикання 

Гранична фазова траєкторія (сепаратриса), яка 
показана для спрощення на рис. 2 в вигляді чотири-
кутника 1, обмежує область успішної синхронізації. 
Пряма, що проходить через початок координат, яв-
ляє собою лінію вмикання 2, яка відповідає виразу 

розр sф вмкt   . 

Абсциси границь зони вмикання 3 (на рис. 2 ця 
зона заштрихована) для будь якого значення орди-
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нати s  знаходяться шляхом складання абсцис се-

паратриси 1 і лінії вмикання 2. Стрілками на рис. 2 
показані фазові траєкторії в випадках, коли 0s   

та . Так, для кутової частоти ковзання, що 

дорівнює 

0s 

1s , для звичайного синхронізатора з по-

стійним часом випередження розрахунковий кут 
вмикання дорівнює 1розр , а для зонного синхроні-

затора синхронізація можлива у всьому діапазоні 
значень кутів вмикання від  до 1 розр , що практи-

чно включає випадки пропуску команди на вмикан-
ня вимикача генератора й забезпечує виграш у часі,  
який прямо пропорційний ширині зони вмикання і 
обернено пропорційний кутовій частоті ковзання 
при якій здійснюється синхронізація.  

На рис. 3 показані мережа (працюючий генера-
тор) 1, вмикаємий генератор 2, вимірювальний блок 
3, який стримує інформацію о значенні поточної 
величини напруги биття  й видає інформацію о 

частоті ковзання 

( )su t

s  та куті  між напругами, що 

синхронізуються. 



Рис. 3. Функціональна схема пристрою зонної синхронізації 

Блок 4 забезпечує побудову лінії вмикання 
, а блок 5 забезпечує визначення абсцис сепа-

ратриси 
s вмкt

розр .   логічному блоці 6 фіксуються по-

падання поточного кута    зону вмикання й фор-
мується команда на вмикання вимикання генератора 
7 в випадку, коли виконується вимога 4. В разі не-
обхідності врахування зміни в процесі синхронізації 
кутової частоти ковзання, тобто врахування приско-
рення 

В

в

s  що, приклад, має місце при вимірюванні 

частоти або при автоматичному повторному вми-
канні в системах електропостачання, які мають у 

своєму  складі  потужні асинхронні двигуни які в 
процесcі свого гальмування переходять в генератор-
ний режим й генерують змінну напруги зі змінною 
частотою, при побудові зони вмикання, слід викори-
стовувати наступний вираз  

на

2 2

( ) ( )
2 2

s вмк s вмк
s s вмк s s вмк

t t
t t

 
          . (5) 

На рис. 4 наведена функціональна схема при-
строю зонної синхронізації, в якому реалізується 
залежність (5). На рис. 4 показані мережа (працюю-
чий генератор) 1 та вмикаємий генератор 2. 

 

Рис. 4. Функціональна схема пристрою зонної синхронізації, 
з врахуванням прискорення 
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Вимірювальний блок 3 на відміну від вимірю-
вального блока, наведеного на рис. 3, дозволяє ви-
мірювати не тільки кутову частоту ковзання s  й 

кут  між напругами, що синхронізуються, але й 

прискорення частоти ковзання 



s . 

Блок 4 забезпечує побудову лінії вмикання, 
блок 5 забезпечує визначення очікуємої к моменту 
замикання контактів генератора кутової частоти 
ковзання. Блок 6 забезпечує визначення абсцис се-
паратриси розр . В логічному блоці 7 фіксується 

попадання поточного кута   в зону вмикання й фо-
рмується команда на вмикання вимикача генератора 
8 в випадку, коли виконується вимога (5). Пристрій 
зонної синхронізації, показаний на рис. 4, дозволяє 
крім прискорення процесу синхронізації підвищити 
точність визначення кута, при якому слід подавати 
команду на вмикання вимикання генератора, оскіль-
ки в цьому синхронізаторі можливо уникнути куто-
вих помилок, обумовлених неврахуванням приско-
рення ковзання, що зменшує можливі негативні збу-
рення в процесі синхронізації. 

Можливості технічної реалізації пристроїв зон-
ної синхронізації залежить від можливості [11; 16] 
вимірювання в процесі синхронізації кута  , часто-

ти ковзання s
d

dt


  й прискорення ковзання 

2
2

2s
d d

dt dt

 
   . Виконання в імпульсних пристро-

ях диференціювання призводить до появи суттєвих 
завад, які значно викривлюють результати вимірю-
вань і не дозволяють отримати потрібну точність 
при визначенні моменту подачі команди на вмикан-
ня вимикання генератора.  

Для подолання зазначених негараздів в якості 
вимірювального блока в зонних синхронізаторах 
пропонується використовувати пристрій, показаний 
на рис. 5.  

До його складу входять формувачі імпульсів, 
тригер та фільтр, який складається з 3 інтегруючих 
операційних підсилювачів, охоплених зворотними 
зв’язками. 

Рис. 5. Вимірювальний блок зонного синхронізатора 

У вимірювальному блоці імпульсні послідов-
ності утворюються в формувачах імпульсів 1 та 2, 
на вході яких подається напруга мережі МU

Гu

 та на-

пруга генератора . На виході формувачів імпу-

льсів 1 та 2 сигнали  та  мають вигляд імпу-

льсних послідовностей, жорстко прив'язаних до ну-
льової фази відповідних синусоїд  та . Запи-

суючий одиницю вхід тригера 3 з'єднаний з входом 
формувача імпульсів 1, а скидаючий вхід тригера 3 
з'єднаний з входом формувача імпульсів 2. На вході 
тригера 3 утворюється імпульсна послідовність , 

середнє значення вихідної напруги тригера 3 пропо-
рційно куту зсуву за фазою між напругами, що син-
хронізуються. Напруги  з виходу тригера 3 по-

даються на вхід фільтра, який містить три послідов-
но з'єднані інтегруючі операційні підсилювачі 5, 6 
та 7. 

ГU

1U 2U

Мu

su

sU

Передатна функція  цього фільтра відпо-

відає передатній функції ланки третього порядку яка 
має наступний вигляд: 

( )W P

3 2
( )

1

K
W P

ap bp cp


  
, (6)

де K  – коефіцієнт підсилення; ,  та  – коефіці-
єнти при похідних; 

a b c

dt

d
P   – оператор диференціювання. Сигнал на

вході фільтра ( )u   пропорційний поточному куту 

зсуву за фазою між напругою мережі й напругою 
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генератора. Оскільки сигнал на вході третього інте-
груючого операційного підсилювача, пропорційний 
поточному куту зсуву за фазою, то сигнал на вході 
цього підсилювача, тобто сигнал на виході другого 
інтегруючого операційного підсилювача ( )su   по-

винний бути пропорційним кутовій частоті ковзання 

s . Зрозуміло, що сигнал на вході другого інтегру-

ючого операційного підсилювача, тобто сигнал на 
виході першого операційного підсилювача ( )su   

повинен бути пропорційним прискоренню ковзання 

s . Таким чином, в запропонованому вимірюваль-

ному блоці вимірювання кутової частоти і приско-
рення ковзання здійснюється без виконання дифе-
ренціювання, що дозволяє впевнитися в можливості 
технічної реалізації пристроїв зонної синхронізації. 

Висновки 

1. В даній статті були з’ясовані шляхи приско-
рення процесу синхронізації синхронних генерато-
рів у системах електропостачання військових 
об’єктів.  

2. З’ясований аналіз можливих технічних рі-
шень, випровадження яких забезпечить успішність 
проведення синхронізації з забезпеченням при цьо-
му стійких показників якості електричної енергії. 

3. Для вмикання на паралельну роботу резерв-
них джерел живлення в системах електропостачання 

військових об'єктів слід виконувати спосіб автома-
тичної точної синхронізації. 

4. Для прискорення процесу точної синхроніза-
ції доцільно відмовитися від дотримання умов ідеа-
льної синхронізації й вибирати параметри синхроні-
зації такі як допустима неоднаковість напруги 

допU , допустима кутова частота ковзання sдоп  

та допустимий кут зсуву за фазою напруги, що син-
хронізуються, доп  з умов забезпечення визначаємої 

якості електричної енергії в процесі синхронізації.  
5. Для виключення збурень, пов'язаних з мож-

ливи

-
веде

спосіб може використовуватися при 
ввім
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мог, які стосуються параметрів синхронізації, обо-
в'язково слід враховувати інерційність вимикача 
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кача генератора з постійним кутом або постійним 
часом випередження, надаючи, при цьому, перевагу 
синхронізаторам з постійним часом випередження. 

6. Для скорочення часу, витрачаємого на про
ння синхронізації, слід використовувати зонні 

синхронізатори, в яких для підвищення точності 
визначення кута вмикання слід використовувати 
фільтри, побудовані на інтегруючих операційних 
підсилювачах. 

7. Даний
кненні синхронних генераторів працюючих на  

паралельну роботу.
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ПУТИ УСКОРЕНИЯ ПРОЦЕССА СИНХРОНИЗАЦИИ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ВОЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Рассматриваются пути уск оров систем электроснабжения 
военных объектов, основанные на отказе от с й точной синхронизации и использования, при 
учете

ения 
част

ELERATION OF SYNCHRONIZATION PROCESS IN ELECTRICAL  
SUPPLY SYSTEMS OF MILITARY OBJECTS 

The ways of accelerating the pro wer supply systems of military objects, 
based on the refusal to observe the conditions of perfect precise synchronization in which the dissimilarity of the voltage 
ampli

ement and acceleration of sliding. 

Б.Т. Кононов, М.И. Будур 

орения процесса синхронизации синхронных генерат
облюдения условий идеально

 инерционности выключателя генератора, возможности формирования команды на включение выключателя 
генератора зонного принципа синхронизации. Отказ от соблюдения условий идеальной точной синхронизации позволит 
уменьшить время, затрачиваемое на приведение генератора включается в состояние, при котором возможно 
осуществлять подключение на параллельную работу за счет увеличения возможных значений частот скольжения и 
углов между напряжениями что синхронизируются. Переход к зонного принципа синхронизации увеличивает диапазон 
возможных углов включения, что делает невозможным процесс команды на включение выключателя генератора. 
Предлагаются способы получения постоянного угла и постоянного времени опережения для зонных синхронизаторов. 
Приходится возможность построения измерительного блока устройств синхронизации на базе операционных 
интегрирующих усилителей. Использование в блоке измерения интегрирующих операционных усилителей позволит 
избежать существенных ошибок, присущих измерительным блокам, в которых используется дифференцирование. 

Ключевые слова: точка синхронизации, параметры синхронизации, зонный синхронизатор, синхронизатор с по-
стоянным углом опережения, синхронизатор с постоянным временем опережения, ускорение скольжения, измер

оты и ускорения скольжения. 

WAYS OF ACC

B. Kononov, M. Budur 

cess of synchronizing synchronous generators of po

tudes which are synchronized, angular frequency of slip and angle of phase shift between stresses which are synchronized 
must be zero, these values are called initial synchronization parameters. But in practice, the implementation of the conditions of 
perfect precise synchronization is not possible because it is impossible to get zero initial parameters of synchronization, the 
process inclusion synchronous generators for parallel work is accompanied by electromagnetic and electromechanical 
transients. In this case there are failures of voltage on the busbars parallel to the running generators and throws equalizing 
current between them. Also, ways are found to accelerate the process of synchronizing synchronous generators of power supply 
systems of military objects, which are based on use, taking into account the inertia of the generator switch, the possibility of 
forming a command to turn on the generator switch zone principle of synchronization are considering. Denial to observe the 
conditions of perfect precise synchronization will reduce the time spent on bringing the incoming generator to a state in which it 
is possible to connect to a parallel job by increasing the possible values of slip frequencies and angles between synchronous 
voltages. The transition to the zone-based synchronization principle increases the range of possible turning angles, which makes 
it impossible for the comand to turn on the generator switch. The ways of obtaining a constant angle and constant time advance 
for zone synchronizers are offered. It is possible to construct a measuring block of synchronization devices based on operational 
integrating amplifiers. Using in the measurement block integrating operational amplifiers will make possible to avoid significant 
errors that are inherent to the measuring blocks that use the differentiation operation. 

Keywords: synchronization point, synchronization parameters, zone synchronizer, synchronizer with constant forward 
angles, synchronizer with constant advance time, acceleration of slip, frequency measur
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