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Аннотация. Предложен способ пуска мощного сетевого двигателя в системе генератор-двигатель. Произ-

веден анализ изменений токов в индуктивно-емкостном преобразователе в момент пуска привода генератора. 

Установлены закономерности перетекания мощностей. Проанализированы значения резонансных напряжений. 
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Постановка проблемы и ее связь с приклад-
ными задачами. Особенности электромагнитной 
совместимости приводных систем энергоемких меха-
низмов циклического действия и протяженных ка-
бельных линий обуславливают применение в главных 
приводах многомашинные преобразовательные агре-
гаты по системе генератор-двигатель [1].  

Пуск многомашинного агрегата производится 
прямым включением сетевой машины переменного 
тока на напряжение питающей сети. Это приводит к 
значительным пусковым токам и «провалам» напря-
жения в питающей сети, что отрицательно сказывает-
ся на режимах роботы оборудования, подключенного 
к этой системе электроснабжения вплоть до их выхо-
да из строя [2 – 4]. Значительные пусковые токи  
приводят к существенным механическим нагрузкам 
на обмотки сетевой машины переменного тока, что 
является причиной уменьшения времени наработки на 
отказ и преждевременного выхода машины перемен-
ного тока из строя, поэтому техническими условиями 
регламентируется число прямых пусков сетевого дви-
гателя – не более трех-четырех в сутки. 

Анализ исследований и публикаций. Для 
устранения пусковых токов применяются два техни-
ческих решения. В первом на период пуска в статор- 
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ную цепь вводится полупроводниковый высоковольт-
ный преобразователь [5 – 6]; во втором,  на период 
пуска в якорную цепь генератора постоянного тока 
включается низковольтный полупроводниковый пре-
образователь [7]. В обоих решениях применяются 
полупроводниковые преобразователи, которые, как 
показала практика эксплуатации, при некачественном 
напряжении кабельных сетей теряют синхронизацию 
с сетью, что приводит к аварийной остановке всего 
агрегата. 

Постановка задачи. В основу исследования по-
ставлено решение задачи безударного пуска электро-
механической генераторной группы при электромаг-
нитной совместимости преобразователя с кабельной 
сетью и якорной цепью генераторной группы. 

Основной материал результатов исследова-
ния. Поставленная задача решается тем, что в много-
машинный агрегат, содержащий на одном валу маши-
ну переменного тока и генераторы постоянного тока в 
якорную цепь генератора, в период пуска, включается 
низковольтный индуктивно-емкостной преобразова-
тель (ИЕП) с трехфазным выпрямителем [8]. Такой 
преобразователь позволяет согласовывать уровни 
напряжения на выходе неуправляемого выпрямителя 
с номинальным напряжением якорной цепи, такой 
преобразователь полностью сохраняет работоспособ-
ность при «провалах» напряжения сети. 
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Функциональная схема подключения приведена 
на рис. 1, где обозначено: 1 – система электроснаб-
жения; 2 – сетевая машина переменного тока; 3 – 
якорь возбужденного генератора постоянного тока; 4 
– двухпозиционное переключающее устройство; 5 – 
ИЕП с трехфазным выпрямителем; 6 – якорь воз-
бужденного двигателя постоянного тока; 7 – трехпо-
зиционное переключающее устройство в цепях по-
стоянного тока индуктивно-емкостного преобразова-
теля, двигателя постоянного тока и генератора по-
стоянного тока. 
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Рис. 1. Функциональная схема подключения 
низковольтного ИЕП 

Применение низковольтного ИЕП позволяет ре-
ализовать безударный способ плавного пуска машины 
переменного тока к сети электроснабжения, повысить 
безаварийный ресурс машины переменного тока, 
улучшить энергетические показатели в период разго-
на генераторной группы и устранить влияние на си-
стему электроснабжения и подключенных к ней 
нагрузок, что в результате дает возможность опера-
тивно включать сетевой  двигатель. 

Баланс напряжений преобразователя. Проана-
лизируем составляющие напряжений ИЕП, работаю-
щего через выпрямитель на противо-ЭДС генератора 
постоянного тока при следующих допущениях: реак-
тивные элементы схемы идеальные, т.е. не учитываем 
резистивного сопротивления катушек индуктивностей 
и токи утечек конденсаторов, в соответствии с прин-
ципом компенсации противо-ЭДС заменяем рези-
стивным сопротивлением, трехфазный выпрямитель 
имеет идеальные вентили. Однофазная схема замеще-
ния ИЕП представлена на рис. 2. Она обладает важ-
ным свойством – позволяет получить неизменное зна-
чение тока в сопротивлении R вне зависимости от 
самого значения сопротивления R [9 – 10]. 

Относительно сопротивления нагрузки R вся 
схема является эквивалентным генератором с внут-
ренним сопротивлением  
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Рис. 2. Однофазная схема замещения 
индуктивно-емкостного преобразователя 

Ток нагрузки пропорционален входному напря-
жению и ограничивается только сопротивлением ин-

дуктивности схемы 1/
2

jxUI = . 

Таким образом, относительно нагрузочного со-

противления, при выполнении условия 31 jxjx = , 

схема является идеальным источником тока [2]. 
Вольт-амперная характеристика представляет прямую 
линию параллельною оси напряжения. Выходное 
напряжение источника тока определяется падением 
напряжения на нагрузочном сопротивлении R: 

31/ UjxURвыхU =⋅= и приложено к конденсатору с 

сопротивлением 33
jxZ −= . Токи емкости 

3
I  и 

входной 
1
I  

2

1
/

3
xRUI = ; 1/

2

1
/

1
xUjxRUI −= . 

Входной ток имеет две составляющие: 1) реак-
тивную, которая прямо пропорциональна сопротив-
лению нагрузки R и равна току емкости и 2) актив-
ную, которая равна стабилизированному току источ-
ника тока и не зависит от нагрузки. 

Падение напряжения на катушке 1x  составляет 

значение 3/
1

xRUjUU += . Причем активная состав-

ляющая является входным напряжением U  =U вх, а 

реактивная уравновешивает напряжение на емкости, 
обеспечивая резонанс напряжений. 

Совмещенная векторная диаграмма токов и 
напряжений схемы,  показанной  на рис. 2, приведена 
на рис. 3. Напряжение на катушке содержит две со-

ставляющие активную U вх, и реактивную UrL, урав-

новешивающую напряжение на емкости UС=UR. C 
увеличением нагрузки R пропорционально возрастает 
реактивная составляющая напряжения UrL=–jUR/xC и 
конец вектора UL перемещается по вертикали. 

Входной ток Iвх также имеет две составляющие: 
реактивную емкостного тока IC и активную нагрузоч-
ного сопротивления IR. Увеличение сопротивления 
нагрузки приводит к увеличению реактивного ем-
костного тока IC  и перемещение конца входного тока 
Iвх вдоль горизонтальной линии. 

Ток входной Iвх=I1 отстает по фазе от напряже-

ния источника питания U вх. Поэтому схема в целом 

носит резистивно-индуктивный характер. Причем, 
чем больше сопротивлен6ие нагрузки R, тем меньше 
угол отставания. 
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Рис. 3. Совмещенная векторная диаграмма 
токов и напряжений ИЕП 

Баланс мощности преобразователя. Полная 
входная мощность  
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Рис. 4. Векторная диаграмма мощностей 
индуктивно-емкостного преобразователя 

Реактивная мощность катушки  (рис. 4) имеет 
постоянную и переменную оставляющие, а реактив-
ная мощность конденсатора – только переменную 
составляющую, причем переменные реактивные 
мощности, прямо пропорциональные квадрату сопро-
тивления нагрузки, равны по величине и противопо-
ложны по знаку, то есть взаимно компенсируются. 
Некомпенсированная составляющая реактивной мощ-
ности катушки является входной реактивной мощно-

стью. Активная входная мощность изменяется прямо 
пропорционально сопротивлению нагрузки и равна 
активной мощности, выделяемой на сопротивлении R, 

P2=U
2
R/xL

2. 
С увеличением сопротивления R увеличивается 

активная составляющая полной мощности и конец 
вектора Sвх перемешается по горизонтальной прямой, 
рис. 3. 

Выводы. Применение индуктивно-емкостного 
преобразователя в якорной цепи генератора постоян-
ного тока позволило решить проблему безударного 
пуска генераторной группы скальных экскаваторов, 
что в условиях эксплуатации на Центральном горно-
обогатительном комбинате (г. Кривой Рог, Украина) 
позволило  осуществить оперативное управление пус-
ком сетевого синхронного двигателя и устранить по-
требление электроэнергии на холостом ходу восьми 
кубовых экскаваторов, а также экскаваторов-
драглайнов. 

К настоящему времени внедрен двадцать один 
комплект индуктивно-емкостных преобразователей. 
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