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Когенераційні установки, завдяки своїм універсальним якостям набули широкого застосування в 

енергетиці. Над їх розробкою та впровадженням працюють передові світові виробники [1]. Аналіз сучас-
ного стану енергетики та економіки України [1 – 3] показує, що найбільш ефективним і оперативним за-
собом реанімації електрогенеруючих потужностей країни може виявитися розробка і широкомасштабне 
впровадження когенераційних технологій.  

Рівень поширення когенерації в світі свідчить про те, що на сьогодні це найбільш ефективна техно-
логія енергозабезпечення для значної частини потенційних споживачів. Як зазначено в роботі [2], засто-
сування когенераційного обладнання, за рахунок високого коефіцієнта використання теплоти згорання 
газу, дозволяє: 

- збільшити електричне навантаження підприємства без зміни існуючих кабельних ввідних ліній;  
- отримати резервне джерело електроживлення, що дозволяє при аварії в електричній мережі об-

ленерго (відключення, «провали» по напрузі) не переривати технологічні процеси виробництва;  
- при цілодобовому повному використанні теплової та електричної енергії когенераційної устано-

вки значно знизити витрати на оплату за споживану електроенергію.  
- паралельна робота генератора когенераційної установки з мережею дає можливість добирати не-

обхідну електричну потужність, що перевищує номінальну потужність генератора, з мережі в години пі-
кових навантажень.  

Також, впровадження когенераційної установки виключає необхідність дотримання дорогих техніч-
них умов обленерго на збільшення електричної потужності підприємства у разі планування зростання 
виробництва. 

В газопоршневих теплоелектростанціях використовуються багатофункціональні контролери керу-
вання [3] однією або декількома генераторними установками, що працюють паралельно з енергосисте-
мою або ізольовано з функцією автоматичного введення резерву. При використанні набору апаратних 
ключів можливе розширення контролера до систем керування різної складності і функціональності. 
Вмонтований синхронізатор, розподільник навантаження, регулятор реактивної потужності, функції ке-
рування режимом електропостачання, функції обробки аварійних сигналів, набір захистів генератора і 
мережі живлення - дають можливості комплексних рішень керування як однією, так і декількома генера-
торними установками в режимах паралельної роботи з мережею живлення, а також в режимах паралель-
ної роботи генераторних установок.  

Синхронні генератори когенераційних установок оснащуються сучасними напівпровідниковими си-
стемами збудження. У цих системах використовується принцип випрямлення трифазного змінного стру-
му промислової частоти для керування струмом збудження машини [4].  

Промисловістю випускається три типи систем збудження [5]:  
- системи тиристорні незалежні (СТН);  
- системи тиристорні самозбудження (СТС);  
- системи безщіткові діодні (СБД). 
СТН призначені для живлення обмотки збудження великих турбо- і гідрогенераторів випрямленим 

регульованим струмом і застосовувані при виробленні електроенергії на ГЕС та інших генеруючих стан-
ціях. 

На відміну від систем самозбудження, в СТН тиристорні випрямлячі головного генератора отриму-
ють живлення від незалежного джерела напруги змінного струму промислової частоти, тобто від допо-
міжного синхронного генератора, що обертається на одному валу з головним генератором. 

Системи тиристорні незалежні [6] мають важливу перевагу - їх параметри не залежать від процесів, 
що спостерігаються в енергосистемі. Завдяки наявності допоміжного генератора зберігається незалеж-
ність збудження від тривалості і віддаленості точки КЗ та інших збурень в енергосистемі, а також висока 
швидкість наростання напруги збудження: не більше 25 мс до досягнення максимального значення при 
зменшенні напруги прямої послідовності в точці регулювання на 5%. У СТН забезпечується швидке 
зняття збудження за рахунок зміни полярності напруги збудження: час розбудження від максимальної 
позитивної до негативної мінімальної напруги збудження не перевищує 100 мс [7]. 

Схема СТС призначена для живлення обмоток збудження турбо- і гідрогенераторів випрямленим 
регульованим струмом і наведена на рис.1. Живлення тиристорного випрямляча здійснюється через тра-
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нсформатор, підключений до генераторного струмопроводу. Для запуску генератора передбачене коло 
початкового збудження, яке автоматично формує короткочасний імпульс напруги на обмотці ротора до 
появи ЕРС обмотки статора генератора. Імпульс напруги достатній для підтримки стійкої роботи тирис-
торного перетворювача в колі самозбудження. Живлення кіл початкового збудження здійснюється як від 
джерела змінного струму, так і від станційної акумуляторної батареї [7]. 

 

Рис.1. Система тиристорного самозбудження з випрямним трансформатором і двома групами тиристорів: 
ТВПР, ТВПФ – трансформатори власних потреб тиристорних випрямлячів робочої і форсувальної груп;   

АРЗ – автоматичний регулятор збудження; КК – контактні кільця; СГ – синхронний генератор;  
ОЗГ –  обмотка збудження генератора, ВТН – вимірювальний трансформатор напруги;  

ВТС – вимірювальний трансформатор струму; АГП – автомат гасіння поля; ВРГ – вентилі робочої групи; 
КСС – контактор самосинхронізації; ВФГ – вентилі форсувальної групи;  

СКВРГ – система керування вентилями робочої групи; СКВФГ – система керування  
вентилями форсувальної групи; АВ – автоматичний вимикач 

 
Завдяки високій швидкодії керованого випрямляча і граничним рівням напруги і струму збудження 

в поєднанні з ефективними законами керування розглянута система забезпечує високу якість регулюван-
ня і великі запаси стійкості енергосистем. За цими показниками СТС відповідає СТН, в якій інтенсивне 
гасіння поля генераторів в нормальних умовах експлуатації досягається за рахунок переведення тиристо-
рного перетворювача в інверторний режим зміною полярності напруги збудження. 

На досліджуваній когенераційній установці малого промислового підприємства м. Кременчук, яку 
можна віднести до установок середньої потужності, для формування струму збудження використано 
блок керування побудований за структурою СТН. На рис. 2 наведено графіки активної та реактивної по-
тужностей, отримані експериментальним шляхом на когенераційній установці малого підприємства, що 
працює паралельно з мережею живлення загального призначення; при цьому контроль струму збудження 
показує відсутність його регулювання, що призводить до коливань активної та реактивної потужностей. 
 

 
                                                    а  б 

Рис. 2. Фрагмент графіків генерованої активної (а) та реактивної (б) потужностей 
 

Розглянемо залежність зміни характеру генерації електричної енергії, поділивши її на активну та ре-
активну [8] та прийнявши симетричне навантаження генератора. 
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За відсутності автоматичного регулювання збудження constEg    
і реактивна потужність генерато-

ра 
 

,cos
2

cd

c

cd

cq
qг XX

U

XX

UE
QEQ





                           (1) 

де c T л q cX X X ; ( E ,U ).     

Активна потужність електропередачі визначається статичною характеристикою 1 (рис.2, а) 
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Найбільша передана активна потужність досягається при куті 2   . При цьому в міру зростання 

активної потужності перехідна ЕРС E  і напруга генератора
 гU   знижуються. За умови

 лг QQ   та пос-

тійної напруги cU  можна отримати залежність )( гPfQг  для генератора.  

Активній потужності відповідає певна реактивна потужність. З рівнянь (1) і (2) та припущенні  
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з центром, розташованим на осі реактивної потужності (рис. 3, б), cdcdгг XXXXUQ 2/)(2   і радіусом 

cdcdг XXXXUr 2/)(2  (крива 1). При 0гP
 
точки перетину кола з віссю Q відповідають найбільшим 

генерованій cгг XUQ /2
max   і споживаній dгn XUQ /2

max   реактивним потужностям. 

При автоматичному регулюванні збудження активна потужність, що віддається генератором є 
найбільшою за умовою стійкості, а тому зростає. Внаслідок збільшення qE , що забезпечує незмінність 

потокозчеплення обмотки збудження, вважається незмінною перехідна ЕРС генератора  
 ( constE  ). Активна потужність при цьому: 
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Найбільша передана потужність визначається динамічною характеристикою 2 (рис. 3, а) і досяга-

ється при кутах 2  ,що перевищує найбільшу потужність за відсутності регулювання збудження. 

При цьому залежність реактивної потужності від активної неявнополюсного генератора при граничному 
куті 2    зображується колом 2 (рис. 3, б). 

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 3. Характеристики потужності а і графіки граничних залежностей між  
активною та реактивною потужностями б 
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Крива потужності 3 (рис. 3, а) відповідає автоматичній зміні струму збудження, при якому підтри-
мується незмінною напруга генератора ( constUг  ). При такому автоматичному регулюванні активна 

потужність  
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Найбільша передана активна потужність досягає величини (150–180)% найбільшої потужності, що 

відповідає статичній характеристиці 1, і настає при 2),(   cгг UE .  

Визначимо особливості використання відомих принципів регулювання синхронних генераторів ко-
генераційних установок, що задіяні в складі системи електроспоживання промислового підприємства. 
При цьому, як зазначено в роботі [9], опір лінії і трансформаторів можуть входити до складу опору ста-
тора генератора, тоді завдання зводиться до дослідження перехідних процесів в генераторі, безпосеред-
ньо підключеному до шин розподільного пристрою. 

При складанні системи диференціальних рівнянь, для описання перехідного процесу синхронному 
генераторі передбачається, що всі магнітні потоки, які пронизують обмотки машини, складаються з двох 
незалежних потоків: повздовжнього і поперечного, магнітна система електричної машини не насичена, 
володіє повною симетрією обмоток статора і синусоїдальним розподілом намагнічувальних сил у зазорі. 
Прийняті допущення дозволяють розглядати електричну машину як певне об’єднання магнітопов’язаних 
електричних контурів (обмотки ротора, фазні обмотки статора, демпферні обмотки). 

Щоб проаналізувати поведінку перехідного процесу в синхронному генераторі в тих випадках, коли 
збурення такі, що новий і первісний стан близькі один до одного, рівняння СГ лінеаризують близько точ-
ки сталого режиму. Таким чином, система рівнянь, що описують енергосистему, стає системою лінійних 
рівнянь першого порядку [10]. 

З урахуванням цих припущень лінеаризована система рівнянь набуває такого вигляду: 
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де  qd XX – сумарний індуктивний опір по повздовжній і поперечній осях (в.о.); 

 ,,;, ВНгвнqqвнdd ХXXХХX    – внутрішній, зовнішній і повний кут електропередачі (рад); 

cг UU , – напруга еквівалентного генератора та еквівалентних шин безкінечної потужності (в.о.); внХ – 

індуктивний зовнішній опір; dX  – індуктивний опір по повздовжній осі; dX   – перехідний індуктивний 

опір по повздовжній осі; fdU  – напруга збудження (в.о.); D – демпферний момент (в.о.);  s – ковзання 

ротора; 0 – синхронна кутова частота; P  –  активна потужність еквівалентного генератора, що заміщує 

електростанцію (в.о.); jT  – постійна інерції ротора агрегата; jH – інерційна постійна в синхронному ре-

жимі.

 
Після нескладних перетворень система (6) може бути зведена до структурної схеми (рис. 4) на якій 
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Для автоматичного регулювання 
ЕРС qE  використовуються автоматичні 

регулятори збудження (АРЗ). Розрізняють 
АРЗ пропорційного і сильної дії. АРЗ 
пропорційного дії характеризується змі-
ною сили струму збудження пропорційно 
відхиленню напруги на затискачах маши-
ни від заданого значення (негативний 
зворотний зв'язок по напрузі). Регулятори 
збудження пропорційної дії можуть міс-
тити пристрої компаундування (позитив-
ний зворотний зв'язок по току машини) і 
стабілізації (гнучкий негативний зворот-
ний зв'язок по напрузі збудження). АРЗ пропорційної дії не забезпечує достатньої точності підтримки 
напруги електричних станцій, що працюють на далекі лінії електропередачі та у випадках, коли в системі 
є різкозмінне навантаження, що призводить до значних коливань напруги. Тоді застосовують АРЗ силь-
ної дії, коли збільшення ефективності дії досягається за рахунок регулювання збудження по відхиленню 
напруги, по похідних від струму, напруги, частоти та ін., вибраних в певних співвідношеннях; характе-
ризується він високою швидкодією і великою потужністю системи збудження [8]. 

Вихідний сигнал АРЗ формується як сума сигналів каналів напруги fU   і початкового збудження 

0fU , тобто 
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де fK0  – коефіцієнт передачі каналу напруги. 

Якщо напруга генератора – менше уставки спрацьовування форсування, то з невеликою витримкою 
часу включається форсування збудження ( U ), і qнfUaer EKU  . Якщо форсування працює і напруга – 

більше напруги повернення або тривалість форсування перевищує допустиму величину, то форсування 
збудження відключається, і починає працювати працює канал регулювання напруги. 

Команда на гасіння поля заглушує регулювання напруги і форсування, при цьому qнfbaer EKU  . 

Початкове значення виходу каналу по відхиленню напруги fU  і уставка регулятора 
0fU  визнача-

ються величиною напруги вузла включення генератора у вихідному режимі за умови, що 
0.1, .0  xqxfqгaer EUEUU . Тоді 

 

0fqf UEU  ,                                                                        (10) 
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Верхнє обмеження каналу напруги визначається максимальним збудженням генератора в робочих 

режимах. Система охолодження ротора генератора допускає тривале перевищення струму ротора на 5% 
більше від номінального, тобто 0max 05.1 fqнf UEU  . 

Мінімальне збудження генератора minqE відомо, воно визначається нагріванням машини або умо-

вою забезпечення статичної стійкості генератора, тоді нижнє обмеження виходу каналу по відхиленню 
напруги 0minmin fqf UEU 

 

 Рис. 4. Структурна схема СГ, що працює в енергосистемі 
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Схема електропостачання підприємства містить 2 трансформатори типу ТМ/400/10 потужністю 400 
кВ·А, два газопоршневих двигун-генератори типу ГДГ потужність 315 кВт. Генератори працюють пара-
лельно з мережею. Збудження генератора в режимі холостого ходу здійснюється тиристорним перетво-
рювачем, а в режимі короткого замикання – некерованим випрямлячем. Система збудження одного з ге-
нераторів була переоснащена на трифазну систему збудження з нулевим виводом, автоматика збудження 
була виведена з роботи, що призвело до некоректної роботи двигун-генератора. 

Для дослідження перехідних процесів при роботі АРЗ була побудована математична модель систе-
ми електропостачання підприємства (рис. 5), яка включає джерело живлення GRID, трансформатор TV, 
когенераційну установку G, чотири гілки трифазного навантаження (в.о.): LOAD1(0,3), LOAD2(0,82), 
LOAD3(0,12), LOAD4(0,24) та дві гілки однофазного – LOAD5(0,025), LOAD6(0,0175). Реалізовані режи-
ми КЗ1 – коротке замикання на джерелі живлення, КЗ2 – коротке замикання на навантаженні LOAD1, 
QF1 – відключення джерела живлення, QF3– відключення навантаження LOAD1, QF7 – підключення од-
нофазного навантаження, QF4 – підключення гілки навантаження LOAD2. Результати моделювання на-
ведені на рис. 6 та 7.  

 

 
Рис. 5. Математична модель системи електропостачання підприємства 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Криві активної та реактивної потужності генератора в системі з нерегульованим збудженням а та 
в системі з автоматичним керуванням збудження б 

 



Енергозбереження	та	енергоефективність 

145 

 

 
а) 

КЗ1 QF1
КЗ2 QF2 QF3

QF4

U2

U1 U0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

КЗ1 QF1КЗ2
QF2 QF3

QF4

I,A

U2

U1

U0

I2

I1

I0

U, В

t, с

t, с

350

300

250

200

150

100

50

350

300

250

200

150

100

50

 
б) 

Рис. 7. Криві прямої, зворотної та нульової послідовностей по напрузі і струму в системі з нерегульова-
ним збудженням а та в системі з автоматичним керуванням збудження б  

 
Висновки. 

1. На базі аналізу схем та систем керування збудженням синхронних генераторів у пакеті візуаль-
ного програмування розроблено модель синхронного генератора в структурі електропостачання малого 
підприємства, яка дозволяє дослідити процеси розподілу електроенергії між генератором та трансформа-
тором електричної мережі в нормальних та аварійних режимах її роботи. 

2. Введення до складу системи регулювання збудження елементів гасіння та форсування, з ураху-
ванням зміни ЕРС статора, дозволяє стабілізувати рівень реактивної потужності, який забезпечує підт-
римку напруги статора генератора в сталих та динамічних процесах, але аналіз результатів моделювання 
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засвідчив про необхідність уведення залежного обмеження ЕРС в контурі регулювання для виключення 
коливань напруги. 

3. Запропонована система АРЗ у випадках, близьких до коротких замикань (КЗ2, рис.8), не забезпе-
чує потрібної швидкості гасіння струму збудження, що потребує введення в силову частину додаткових 
елементів, наприклад, форсуючого перетворювача, це виконано в системі СТС з переводом його для га-
сіння в інверторний режим. 
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ТЯГОВЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ ДЛЯ РУДНИЧНОГО ТРАНСПОРТА 
 

При пуске транспортного комплекса с индуктивной передачей энергии в условиях угольных шахт 
опасных по газу и пыли в реальных условиях основным проблемным вопросом обеспечения электромаг-
нитной совместимости тяговых преобразователя частоты (ТПЧ) с сетью стали высшие гармоники (ВГ) и 
несимметрия (НС) напряжений [1, 2]. Поскольку подземные шахтные сети обладают ограниченными 
значениями мощности КЗ из-за специфических норм и требований к системам электроснабжения уголь-
ных шахт (искробезопасность, обособленное питание подземных электроприемников, большая протя-
женность кабельных линий), то высшие гармоники и несимметрия в подземных сетях являются про-
блемным вопросом. Практически отсутствует возможность снижения уровней указанных электромаг-
нитных помех стандартными сетевыми методами, которые распространены в общепромышленных си-
стемах электроснабжения. Также следует отметить, что уже на протяжении более 10 лет в специальной 
литературе активно обсуждаются проблемы, связанные с интергармониками, которые генерируются пре-
образователями в сеть [3-5]. Таким образом, вопрос электромагнитной совместимости ТПЧ с учетом но-
вых обстоятельств и состояния современных систем электроснабжения не утратил своей актуальности и 
требует решения. 

В схеме ТПЧ (рис. 1) использована 6-пульсная мостовая схема, где преобладающими являются 5, 7, 
11, 13-я гармоники, называемые каноническими, уровни которых (по отношению к 1-й гармонике) об-
ратно пропорциональны номеру, т.е. 1/5, 1/2, 1/11, 1/13 и т.д. 

В практике расчета ВГ вентильных преобразователей различных типов выпрямитель учитывает-
ся как источник канонических ВГ тока, уровень которых обратно пропорционален номеру гармоник. Это 
соответствует случаю, когда индуктивность цепи постоянного тока Ld = ∞, а индуктивность контура 
коммутации Lk = 0 [3]. Кривые линейных токов имеют прямоугольно-ступенчатую форму длительностью 


