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Введение. На предприятиях химической, черной и цветной металлургии, где 

широко используются синхронные двигатели (СД), актуальной проблемой является са-
мозапуск агрегатов с номинальной загрузкой для обеспечения бесперебойности техно-
логического процесса. 

Этой проблеме посвящен целый ряд работ, в которых исследовались способы 
улучшения процесса ресинхронизации за счет специального регулирования тока воз-
буждения СД или применения коммутаторов в статорных цепях [1-3]. 

В данной работе исследован на ЭВМ переходный процесс ресинхронизации и на 
основании полученных результатов рассматривается возможность успешного самоза-
пуска синхронного электропривода с применением устройства гашения поля с после-
дующей форсировкой возбуждения в функции углового положения ротора. 

Непрерывный технологический процесс ряда агрегатов, а также характер изме-
нения переменных и их максимальные значения, оказывающие опасные воздействия на 
СД, предопределили применение ЭВМ при исследовании переходных процессов ре-
синхронизации. 

Постановка задачи. Задачей работы являются исследования переходных про-
цессов режима ресинхронизации для построения системы облегченного самозапуска 
СД. 

Результаты работы. Исследования проведены применительно к синхронному 
электроприводу водяных насосов с электродвигателем типа ДС 140-29-6, Рн = 600 кВт. 
Для определения условий успешного самозапуска СД режимы работы электродвигате-
ля промоделированы по уравнениям Парка-Горева, насыщение при этом не учитыва-
лось. Рассматривались случаи перерыва питания на 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 и 0,30 с при 
моменте статического сопротивления на валу электродвигателя Мс=0 и МС=МН. Реше-
ние дифференциальных уравнений произведено методом Рунге-Кута с шагом интегри-
рования 0,005 с точностью 0,01. 

Один из результатов расчета переходного процесса при перерыве питания СД на 
0,15 с приведен на рис.1. При решении уравнений в режиме ресинхронизации приняты 
следующие начальные условия: напряжение статора UН=0,95 UН; напряжение возбуж-
дения UН = 0; момент статический Мс = 0; ток статора по осям d и q id=0, iq=0, ikd= 
0,3963, ikq = 0; угол Θ = 0; скольжение S= 0. При этом исходные данные для расчета на 
ЭВМ взяты, исходя из установившегося режима работы СД. 

Исследования показали, что по условиям динамической устойчивости СД в дан-
ном случае предельной является длительность перерыва питания 0,15 с. При исследо-
вании режима ресинхронизации с большим временем двигатель выпадает из синхро-
низма и для успешного самозапуска необходимо обеспечить гашение поля с после-
дующей форсировкой возбуждения. Асинхронный режим нагруженного СД завершает-
ся успешной ресинхронизацией лишь после форсировки возбуждения, поданной при 
благоприятном угле Θ=kπ. 
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Рисунок 1 – Переходные процессы режима ресинхронизации СД, полученные на ЭВМ 
 

Анализ результатов исследования режима ресинхронизации на ЭВМ показывает, 
что в начальный момент времени после подачи напряжения U = 0,95UН наблюдаются 
колебания скольжения вокруг среднего значения. Если частота и амплитуда этих коле-
баний таковы, что мгновенные значения становятся равными нулю в процессе ресин-
хронизации, то благодаря малому ускорению ротора обеспечивается втягивание СД в 
синхронизм. 

Проведенные исследования режима ресинхронизации СД на ЭВМ позволили 
создать автоматическое устройство, позволяющее обеспечить самозапуск двигателей и 
во многих случаях предотвратить аварийную остановку непрерывного технологическо-
го процесса. 

Предложенное устройство позволяет подать напряжение возбуждения синхрон-
ного двигателя при ресинхронизации в наиболее благоприятный момент, зависящий от 
величины угла Θ, что достигается измерением величины угла, сравнением полученного 
результата с заданием и подачей сигнала на включение возбуждения. Блок-схема уст-
ройства ресинхронизации представлена на рис.2. 

В устройство ресинхронизации входят: датчик напряжения (ДН), датчик углово-
го положения ротора (ДУП), устройство измерения угла Θ (УИ), устройство сравнения 
(УС), датчик определения полярности напряжения в цепи ротора (ДОП), логический 
элемент (ЛЭ) и блок задания (БЗ). Устройство ресинхронизации управляет работой си-
лового выпрямителя (СВ) с системой импульсно-фазового управления (СИФУ). Вели-
чина угла Θ в УИ определяется как фазовый сдвиг между импульсными сигналами, по-
ступающими из ДН и ДУП, и выдается в цифровой форме. Результат измерения, полу-
ченный в двоично-десятичном коде, сравнивается с кодом задания в устройстве срав-
нения. При совпадении кода измеренного угла Θ и заданного в БЗ выдается сигнал на 
включение возбуждения. Величина заданного угла выбирается в каждом конкретном 
случае. При этом учитывается полярность напряжения в цепи ротора. Подача возбуж-
дения может происходить как в положительный полупериод напряжения в цепи ротора, 
так и с упреждением. 

 
 



Електромеханіка. Електротехніка 

 87 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема устройства подачи возбуждения в функции угла Θ 
 

Сигнал, получаемый с устройства сравнения, подается на логический элемент 
ЛЭ, где суммируется с сигналами от других устройств, участвующих в процессе ресин-
хронизации. 

Выводы. Результаты исследований показали, что по условиям динамической 
устойчивости СД предельной является длительность перерыва питания 0,15с. Для ус-
пешного самозапуска необходимо обеспечить гашение поля с последующей форсиров-
кой возбуждения. Исследование режима ресинхронизации на ЭВМ показывает, что в 
начальный момент времени после подачи напряжения наблюдаются колебания сколь-
жения вокруг среднего значения. 

Если частота и амплитуда этих колебаний  таковы, что мгновенные значения 
становятся равными нулю в процессе ресинхронизации, то благодаря малому ускоре-
нию ротора обеспечивается втягивание СД в синхронизм. 

Проведенные исследования позволили предложить устройство, которое обеспе-
чивает подачу напряжения возбуждения СД при ресинхронизации в наиболее благо-
приятный момент, зависящий от величины угла Θ. 
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