
Електромеханіка. Електротехніка 

 

 103 

УДК 621.313.322 НИЗИМОВ В.Б., д.т.н., профессор 
 КОЛЫЧЕВ С.В., к.т.н., доцент 

 

Днепродзержинский государственный технический университет  

 

 

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
ПРИВОДА ОТВЕТСТВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 

Введение. Автоматическое регулирование тока возбуждения (АРВ) должно 
обеспечивать устойчивую работу синхронных двигателей (СД) при заданных режимах 
работы, а также способствовать поддержанию номинального напряжения в узле элек-
трической нагрузки при допустимом тепловом режиме двигателей. Для повышения ус-
тойчивости работы синхронных двигателей и увеличения отдаваемой в сеть реактивной 
мощности при кратковременных понижениях напряжения или при увеличении нагруз-
ки во всех случаях должна использоваться параметрическая или релейная форсировка 
возбуждения [1]. Однако при работе мощных тиристорных электроприводов прокатных 
станов и других электроприемников с резкопеременной нагрузкой перетоки реактивной 
мощности, вызывающие потери электроэнергии и колебания напряжения в сетях, как 
правило, не могут быть эффективно скомпенсированы синхронными двигателями, ос-
нащенными серийными тиристорными возбудителями с кратностью форсировки на-
пряжения, регламентируемой ГОСТ 24688-81. Кроме того, свободные колебания ротора 
крупных СД при ударной нагрузке вызывают дополнительные потери энергии в двига-
теле и неблагоприятно отражаются на смежных электроприемниках. Поэтому демпфи-
рование колебаний СД применением автоматического регулирования возбуждения яв-
ляется средством улучшения эксплуатационных и энергетических показателей узла на-
грузки. Однако в ряде случаев из-за инерционности самого контура возбуждения СД 
современные устройства АРВ оказываются недостаточно эффективными. Ограничен-
ные возможности существующих тиристорных возбудителей и устройств АРВ можно 
существенно расширить. Наиболее эффективным способом решения указанной задачи 
является форсировка возбуждения с емкостной компенсацией инерционности контура 
возбуждения путем разряда предварительно заряженного емкостного накопителя энер-
гии в этом контуре с одновременной подачей форсировочного напряжения от тири-
сторного преобразователя. Интенсивное развозбуждение синхронного двигателя произ-
водится за счет включения в контур возбуждения емкостного элемента. При этом 
управление возбуждением СД достигается изменением структуры силового преобразо-
вателя, который обеспечивает релейное управление в области больших возмущений. В 
области малых нагрузок реализуется управление устройствами АРВ. 

Постановка задачи. Задачей этой статьи является установление алгоритма 
управления контуром возбуждения СД с одновременным повышением быстродействия 
режимов форсировки тока возбуждения и развозбуждения для ввода автоматического 
повторного включения (АПВ) или автоматического ввода резерва (АВР). 

Результаты работы. Синхронные двигатели ответственных механизмов долж-
ны обеспечивать их устойчивую работу и самозапуск по условиям технологического 
процесса или по условиям безопасности (насосные агрегаты охлаждения фурм домен-
ных печей, турбодвигатели компрессоров по производству карбамида, механизмы 
взрывоопасных производств). 

Для повышения устойчивости работы СД применяется форсировка напряжения 
возбуждения в случае перегрузки или при понижении напряжения, причем время ввода 
защиты минимального напряжения должно выбираться в пределах от 0,5 до 1,5 с, а ус-
тавка по напряжению – не выше 70% номинального напряжения питания (ПУЭ, 
п.5.3.52). Кроме того, для обеспечения режима самозапуска СД для ускорения ввода в 
действие устройства АВР или АПВ необходимо производить гашение поля. 
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При работе СД статическая устойчивость определяется прежде всего характером 

изменения электромагнитного момента двигателя в функции угла нагрузки М=f(θ). 

Рассмотрим аналитическое выражение угловой характеристики СД в относи-

тельных единицах 
2
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где qE  – э.д.с. обмотки возбуждения (ОВ); U – напряжение сети; dX ,  Xq  – индуктивные 

сопротивления по продольной и поперечной осям соответственно; θ  – угол нагрузки. 

При изменении режима работы СД, нарушающего равновесие вращающегося и 

тормозного моментов, появляется избыточный момент, который стремится возвратить 

ротор в исходное положение. Таким образом, положительный знак производной мо-

мента по углу нагрузки является первым критерием устойчивости статического режима 

работы СД. 
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работа СД будет неустойчивой. 

Для явнополюсных синхронных двигателей вследствие наличия параметриче-

ского момента критический угол θкр меньше 
π
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После подстановки значений параметров в (3) получим 0,285,крCosθ =  откуда 
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Таким образом, при отклонении от установившегося режима работы поведение 

СД будет определяться производной момента по углу нагрузки. 

Поэтому управление контуром возбуждения должно вестись следующим обра-

зом: при понижении напряжения < 0,8 Uн или возрастании Мс >1 о.е., а также при одно-

временном понижении напряжения и приложении значительной нагрузки на вал двига-

теля при / 0dM d >θ  необходимо производить форсировку напряжения возбуждения, в 

противном случае, при / 0dM d <θ  обеспечить режим гашения поля СД. 

Один из возможных вариантов устройства возбуждения СД, обеспечивающего 

режимы форсировки тока и гашения поля, приведен на рис.1. При синхронном ходе дви-

гателя ток в контуре возбуждения определяется начальной уставкой возбудителя UL и 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема устройства управления 

контуром возбуждения синхронного двигателя 

 

блоком АРВ UC. Конденсатор НЭ заряжен от источника зарядного напряжения US на-

пряжением необходимой полярности. Кроме того, НЭ получает подзаряд от возбудителя 

UL через диод VD4. На блок логики БЛ поступает сигнал от производной мощности по 

углу нагрузки UР, который в относительных единицах пропорционален производной 

момента по углу нагрузки. Основной функцией блока логики является определение 

знака производной момента по углу нагрузки и состояние тиристора VS2, который оп-

ределяет режим управления контуром возбуждения: при включенном VS2 – режим 

форсировки, при выключенном VS2 – режим гашения поля. В момент ударного прило-

жения нагрузки или значительного снижения напряжения в питающей электросети по 

сигналам датчиков тока ТА и напряжения TV срабатывают пороговые элементы, вхо-

дящие в блок управления форсировкой и развозбуждением АК, который ключами KI 

снимает импульсы управления с катодной группы тиристоров возбудителя, а ключом 

K2 включает коммутирующий тиристор VS1. При включении тиристора VS1 встреч-

ным током НЭ выключается катодная группа тиристоров UL, а обмотка возбуждения 

переключается на форсировочное напряжение возбудителя по следующей цепи: ОВ СД 

– вентили анодной группы UL – разделительные диоды VD1-VD3 – коммутирующий 

тиристор VS1 – конденсатор С – ОВ СД. Одновременно происходит разряд НЭ в кон-

туре возбуждения. Ток в ОВ возрастает до форсировочного значения. Параллельно сис-

тема АРВ UC вырабатывает корректирующий сигнал в функции измеренных тока и на-

пряжения СД и через систему вертикального управления AUL устанавливает требуе-

мый угол управления возбудителем. При достижении напряжением на перезаряжаю-

щемся конденсаторе С заданного значения, устанавливаемого блоком АК, в зависимо-

сти от знака производной момента по углу нагрузки ( )/ 0dM d >θ  включается тиристор 

VS2, что приводит к шунтированию конденсатора С НЭ. На катодную группу тиристо-
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ров UL подаются управляющие импульсы от AUL при замыкании ключа KI, и в ОВ ус-

танавливается ток, значение которого определяется устройством АРВ UC. 

Для интенсивного развозбуждения СД при / 0dM d <θ  блок АК не включает ти-

ристор VS2 и в контур возбуждения вводится НЭ, что ведет к снижению тока в ОВ. 

Перезаряженный конденсатор С НЭ положительным потенциалом выключает 

тиристор VS1 и разряжается на ОВ через диод VD4 по цепи: перезаряженный конден-

сатор (+) С – диод VD4 – ОВ СД – конденсатор (-) С, что приводит к изменению на-

правления тока возбуждения. При снижении э.д.с. статора до допустимого уровня по-

дается сигнал на ввод АПВ или АРВ. 

Для сравнительной оценки быстродействия режимов форсировки возбуждения 

получены расчетные зависимости для СД типа МСА 72/4 с параметрами Рн=12 кВт, 

Uн=380 В, nн= 1500 об/мин (рис.2). 

 

 
а б 

а – с НЭ в ОВ;  б – без НЭ в ОВ 

Рисунок 2 – Расчетные зависимости режима форсировки возбуждения СД  

при набросе нагрузки Мс=0,8 о.е. и посадке напряжения в сети до 0,8 Uн 

 

Анализ расчетных зависимостей показывает, что быстродействие режима фор-

сировки тока возбуждения в компенсированном контуре на порядок выше, чем в се-

рийных тиристорных возбудителях. 

Для сравнительной оценки различных устройств возбуждения получены расчет-

ные зависимости режима гашения поля СД при следующих данных: момент статиче-

ского сопротивления m = 0,1 o.e; Kp =10; Ku = 1,7; C = 250 мкФ; RCH = 10⋅Rf – величина 

шунтирующего резистора (рис.3). 

Анализ расчетных зависимостей показывает, что наиболее интенсивное гашение 

поля СД происходит при включении электрической емкости НЭ в ОВ. Включение па-

раллельно емкости НЭ разрядного резистора RCH позволяет существенно снизить уро-

вень переходного напряжения до КС=4,4 вместо КС=8,3. Включение разрядного рези-

стора кратностью 10 с автоматом гашения поля (АГП) обеспечивает практически рав-

ное быстродействие, но с более высоким уровнем перенапряжения на ОВ (Кр=10). При 

инвертировании возбудителя с кратностью форсировки 1,7 время гашения поля соста-

вило 0,75 с. Время гашения при разрядном резисторе – 0,6 с, а при включении НЭ – 0,4 с. 

За критерий быстродействия принято время спадания результирующего магнит-

ного потока статора до величины 0,2 Ψ0, что исключает несинхронное включение СД 
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при самозапуске двигателя. Для оценки быстродействия режимов форсировки и гаше-

ния магнитного поля приведены экспериментальные исследования модельного син-

хронного двигателя. При синхронном ходе нагруженного СД проводились форсировка 

тока и гашение поля. На рис.4 приведены осциллограммы режимов форсировки и га-

шения поля СД в серийных тиристорных возбудителях и в разработанном устройстве. 

 

а б в г 

а – при инвертировании возбудителя, Ku=1,7;  

б – при включении разрядного резистора в ОВ, Kр=10;  

в – при разрядном резисторе и емкостном накопителе энергии, Kдс=4,4;  

г – при включении в ОВ емкостного накопителя энергии, Kс=8,3 

Рисунок 3 – Расчетные зависимости процессов гашения поля модельного СД 
 

 

а б 

а – в разработанной схеме;  б – в существующих возбудителях; 

Рисунок 4 – Осцилограмма режимов форсировки возбуждения и гашения поля СД 

 

Анализ приведенных осциллограмм показывает, что время достижения током 

возбуджения заданного значения при форсировке напряжения и гашении поля СД на 

порядок меньше в разработанном устройстве управления возбуждением по сравнению 

с аналогичными режимами серийных возбудителей. 

Выводы. На основании исследований установлено, что для повышения устой-

чивости СД управление контуром возбуждения должно выполняться в функции напря-
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жения, тока статора и знака производной момента по углу нагрузки. Причем быстро-

действие указанных режимов существенно выше по сравнению с существующими уст-

ройствами. 
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З ЖИВЛЕННЯМ СПОЖИВАЧІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 

Вступ. В умовах енергетичної нестабільності заповнити відсутність централізо-

ваного енергопостачання, у тому числі й у віддалених або економічно нерозвинених 

районах можуть автономні енергетичні установки (АЕУ) малої потужності. Необхід-

ність в АЕУ виникає там, де технічно неможливо або економічно невигідно використо-

вувати централізоване електропостачання. У зазначених системах електроживлення до-

сить широкого застосування набули синхронні генератори (СГ). Але поряд з ними та-

кож застосовують асинхронні генератори (АГ). Ці генератори мають низку переваг по-

рівняно з СГ (безконтактне виконання, простота ввімкнення на паралельну роботу, без-

пека режиму короткого замикання) [1]. 

Питанням математичного та фізичного моделювання АГ багато уваги приділя-

ється в працях вітчизняних і зарубіжних учених, що дозволило розв’язати задачі щодо 

створення математичної бази з дослідження автономних АГ з різними системами збу-

дження в статичних режимах і в режимах гарантованого самозбудження при роботі на 

симетричне навантаження та в однофазному ввімкненні. 

Постановка задачі. Однак існує досить велика група споживачів постійного 

струму. В цьому випадку асинхронний генератор (АГ) працює на випрямляч (В). У ма-

лих вітро- і гідроелектростанціях, в системах індивідуального опалення житла енергія 

АЕУ перетворюється на тепло і тому вид електроенергії – змінного чи постійного 

струму – неважливий. Відомо [2], що застосування випрямляча на виході генератора 

зменшує вартість необхідної батареї конденсаторів збудження, сприяє збільшенню жо-

рсткості зовнішньої характеристики АГ. 

Наразі в технічній літературі даному питанню приділено досить мало уваги. То-

му задачею даної роботи є розробка математичної моделі системи «асинхронний гене-

ратор з конденсаторним збудженням – випрямляч – споживач постійного струму» (АГ–

КБ–В–С) та дослідження специфіки фізичних явищ в таких комплексах. 

Результати роботи. Математична модель АГ з ємнісним збудженням досить де-

тально наведена в [3], тому в межах даної роботи розглядатися не буде. 

Математична модель випрямляча (В). На даний час існує значна кількість мето-

дів моделювання схем з перетворювачами [4, 5]. При розробці моделі випрямляча ви-

користано метод перемикаючих функцій. Такий метод моделювання випрямляча обра-


