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Досліджено вплив розроблених пристрої 
з ємнісними накопичувачами енергії в кон-
турі збудження синхронної машини на якість 
перехідних процесів керування і підвищен-
ня надійності роботи машин при посадках 
напруги на статорі або при підключенні спо-
живачів значної потужності. Доведено, що 
швидкодія процесу форсування струму збуд-
ження та гасіння магнітного поля з нако-
пичувачем енергії значно вища в порівнянні з 
існуючими системами збудження

Ключові слова: ємнісний накопичувач 
енергії, форсування напруги, гасіння магніт-
ного поля

Исследовано влияние разработанных 
устройств с емкостными накопителями 
энергии в контуре возбуждения синхрон-
ной машины на качество переходных про-
цессов управления и повышения надежно-
сти работы машин при посадках напряжения 
на статоре или при подключении потреби-
телей значительной мощности. Доказано, 
что быстродействие процесса форсирова-
ния тока возбуждения и гашения магнитно-
го поля с накопителем энергии значительно 
выше по сравнению с существующими систе-
мами возбуждения
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1. Вступ

Для живлення двигунів відповідальних механізмів 
необхідно забезпечити стійкість роботи автономної 
генеруючої установки (АГУ) шляхом керування кон-
туром збудження в режимах форсування напруги та 
гасіння магнітного поля [1, 2]. Не дивлячись на високу 
швидкодію сучасних тиристорних систем збудження, 
інерційність контуру збудження призводить в ряді ви-
падків до втрати стійкості АГУ. Тому, вибір критерію 
стійкості є актуальною науковою роботою.

При порушенні усталеного режиму роботи виникає 
надлишковий момент, який намагається повернути 
ротор в початковий стан, що визначається похідною 
від моменту синхронної машини (СМ) по куту наван-
таження, тобто поведінка СМ залежить від кутової 
характеристики машини [3].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Аналіз режимів керування збудженням показує, що 
форсоване значення напруги збудження синхронних 
машин застосовується для підвищення динамічної 
стійкості при підключенні споживачів значної потуж-
ності [4, 5]. З цієї причини керування форсуванням 
збудження здійснюється у функції напруги на статорі 

синхронної машини, однак при цьому не враховується 
знак електромагнітного моменту синхронної машини. 
Тому керування збудженням необхідно здійснювати 
не тільки по рівню напруги на статорі, але і з ура-
хуванням режиму роботи СМ: при прискорюючому 
моменті необхідно форсувати збудження і гасити поле 
збудження при гальмівному моменті [6, 7].

Розглянемо процеси при зміні режиму роботи СМ 
на підставі основного закону руху системи при стало-
му моменті інерції:

                                                           

об.
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де JΣ – момент інерції системи; 
d
dt

 – оператор диферен-

ціювання; cM  – момент, що розвиває СМ; об.М  – оберто-
вий момент приводного механізму.    
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Оскільки, позитивний знак першої похідної від 
моменту по куту навантаження є першим критерієм 
стійкого характеру статичного режиму роботи син-
хронної машини, то
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 В. I. Хоменко, В. Б. Нiзiмов, С. В. Количев, 2015
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При порушенні нормального режиму роботи (при-
кладанні значного навантаження або пониженні на-
пруги) буде змінюватись кут навантаження θ. У випад-
ку генератора прискорення ротора в бік збільшення 
кута викликає збільшення гальмівного (електромаг-
нітного) моменту. При сповільненні ротора зменшуєть-
ся кут ,θ  тобто знижується гальмівний момент [7]. При 
збільшенні навантаження збільшується кут ,θ  що може  
 
перевищити критичний кут кр 2

π
θ = , тому необхідно 

вводити форсування напруги збудження при умові  
 M

0
∂

≥
∂θ

. В іншому випадку, якщо 
M

0
∂

<
∂θ

– необхідно 

гасити магнітне поле збудження.
Наприклад, при зниженні напруги на статорі Uн 

в результаті збільшення навантаження на автономну 
генеруючу установку визначимо момент СМ.

У випадку використання явнополюсного син-
хронного двигуна в якості генератора автономної гене-
руючої установки момент має вигляд [8]:

2
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де U  – напруга статора АГУ; qE – електрорушійна 
сила по вісі q; θ – кут навантаження; d qx ,x  – індуктив-
ні опори відповідно по вісі d, q;

q afd fE x I= ⋅ ,

де afdx  – індуктивний опір обмотки збудження (ОЗ); 

fI  – струм ОЗ.
Приймаючи параметри СМ, рівними U=1; qE 1;=   
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Підставляючи задані значення в (4) отримаємо 

кр крcos 0,404; 66θ = θ = .
При номінальній напрузі і номінальному наванта-

женні для неявнополюсної СМ приймаємо: U=1; qE 1;=  
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при зниженні напруги на статорі до 0,8Uн 
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sin 0,625; 38θ = θ = .

Якщо момент синхронної машини збільшиться в 
два рази:
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Таким чином, керування контуром збудження 
повинно здійснюватись не лише в функції напруги 
на статорі але і в функції похідної електромагнітно-
го моменту по куту навантаження СМ.

У ряді випадків через інерційність самого контура 
збудження СМ сучасні пристрої автоматичного ре-
гулювання збудження (АРЗ) виявляються недостат-
ньо ефективними. Обмежені можливості існуючих 
тиристорних збуджувачів і пристроїв АРЗ можна 
суттєво розширити [9]. Найефективнішим способом 
реалізації вказаної задачі є форсування збуджен-
ня з ємнісною компенсацією інерційності контура 
збудження шляхом розряду заздалегідь зарядженого 
ємнісного накопичувача енергії в цьому контурі з од-
ночасною подачею форсованої напруги від тиристор-
ного перетворювача. Інтенсивне гасіння поля син-
хронної машини здійснюється за рахунок вмикання в 
контур збудження ємнісного елементу [10]. При цьо-
му управління збудженням СМ досягається зміною 
структури силового перетворювача, який забезпечує 
релейне управління в області великих навантажень. 
В області малих навантажень реалізується управлін-
ня пристроями АРЗ.

Оскільки електрична ємність накопичувача енер-
гії на інтервалі провідності тиристора вмикається в 
контур збудження, то доцільно визначити її вплив 
на перехідні процеси в роторному колі, зокрема на 
характер зміни струму в обмотці збудження в ре-
жимі форсування збудження та гасіння магнітного 
поля [10]. 

3. Ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету підви-
щити стійкість роботи синхронної машини в складі 
автономної генеруючої установки. 

Для досягнення поставленої мети вирішували на-
ступні задачі: 

1. Розробити принципову схему системи збуджен-
ня з ємнісним накопичувачем енергії для синхронної 
машини в складі автономної генеруючої установки;

2. Дослідити вплив ємнісного накопичувача енергії 
на інтенсивність зміни струму обмотки збудження 
синхронної машини і на підвищення динамічної стій-
кості її роботи;

3. Провести експериментальні дослідження ре-
жимів роботи синхронної машини автономної ге-
неруючої установки з компенсацією інерційності 
контуру збудження при живленні споживачів 
співставної потужності.
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4. Матеріали і методи дослідження впливу ємнісних 
накопичувачів енергії в контурі збудження СМ на 

стійкість роботи автономної генеруючої установки

4. 1. Методика досліджень режимів роботи та 
визначення виразу струму контуру збудження син-
хронної машини для режимів форсування і гасіння 
магнітного поля

В основу методики досліджень покладено аналіз 
режимів роботи синхронної машини шляхом розгляду 
складового рівняння руху і аналітичних залежностей 
струму контуру збудження в режимах форсування 
напруги збудження і гасіння магнітного поля [11–13].

З цією метою запишемо рівняння рівноваги напруг 
для контуру збудження СМ в наступному вигляді [7, 10]:

c
f f f f f d f

x
u R i x pi p i

pσ δ= ⋅ + ⋅ + ψ + ⋅ ,		 (7)

звідки струм обмотки збудження СМ буде мати ви-
гляд [4]:
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де c 0T / 2Tξ =  – коефіцієнт демпфування контуру 
збудження СМ; 
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часу контуру збудження; fxσ  – індуктивний опір 
розсіювання контуру збудження; dδψ  – скла-
дова робочого потокозчеплення в зазорі СМ;  

cx – ємнісний опір накопичувача на частоті мережі; 

fU φ  – напруга збудження для збуджувача в ре-
жимі форсування; f f f fU , i , R , ψ  – відповідно напру-
га, струм, активний опір і потокозчеплення ОЗ;  
 d
p

dt
=  – оператор диференціювання по часу.

В режимі форсування напруга збудження для збу-
джувача, що розглядається прийме вид:

f cU U Uφ= φ + ,					      (10)

де фU , cU  – відповідно форсоване значення напруги 
тиристорного збуджувача і напруга зарядженого ЄНЕ.

Тоді вираз струму ОЗ в режимі форсування має 
вид:

( ) ( )c
f c d2 2

f 0 0

pT
i U U p

R T p 2 T p 1
φ δ= + − ψ

+ ξ +
.		   (11)

Вираз струму ОЗ в режимі форсування без викори-
стання ЄНЕ:

( ) ( )f d
f f

1
i U p

R T p 1 φ δ
σ

= − ψ
+

.		                   (12)

Порівняльний аналіз одержаних виразів (12), (13) 
показує, що наявність ЄНЕ в контурі збудження спри-

яє більш інтенсивній зміні струму в даному контурі, 
оскільки в чисельнику знаходиться форсуючий член, 
а знаменник еквівалентний знаменнику коливальної 
ланки при відповідному виборі величини ємності. 
Крім того, сумарна напруга в контурі збудження за 
рахунок ЄНЕ може в 5–10 разів перевищувати форсо-
вану напругу серійних тиристорних збуджувачів.

Порівняльний аналіз існуючих способів і засобів 
гасіння поля СМ дозволили створити основу для 
розробки пристроїв форсування та гасіння поля на 
базі ємнісних накопичувачів енергії, що володіють 
поліпшеними експлуатаційними показниками при ви-
сокій надійності їх функціонування.

Розглянемо вираз струму контура збудження при 
різних системах збудження в режимі гасіння поля СМ. 
При включенні в ОЗ розрядного резистора з коефі-
цієнтом кратності форсування напруги Kf:

( )( )f d'
f f f

1
i p

R K 1 T p 1
δ

σ

= − ψ
+ +			             

, 		                   (13)

де ' f
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+

 – постійна часу контура збудження.

При переведенні збуджувача в режим інвертування 
з fK -кратним форсуванням:

( ) ( )f f f d
f f

1
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= − ⋅ ⋅ + ψ
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При вмиканні електричної ємності в контур збуд-
ження:

( )
c

f d2
f f c c

T p
i p

R T T p T p 1
δ

σ

= − ψ
⋅ + +

. 	                  (15)

Порівняльний аналіз одержаних виразів (13)–(15) 
показує, що вмикання електричної ємності сприяє 
більш інтенсивній зміні струму ОЗ, оскільки в чисель-
нику знаходиться форсуючий член, а знаменник від-
повідає знаменнику коливальної ланки. При інверту-
ванні збуджувача або вмиканні розрядного резистора 
в ОЗ зміна струму носить аперіодичний характер, але 
з різними постійними часу контура збудження.

4. 2. Досліджувані процеси та обладнання, що ви-
користовувалось в експерименті

Для введення в контур збудження СМ додаткових 
елементів в режимах форсування напруги та гасіння 
поля необхідно застосовувати або силову контактну 
апаратуру, або цю операцію проводити за допомогою 
безконтактних силових елементів. Для статичних на-
півпровідникових систем збудження використання 
сильнострумової контактної апаратури є проблема-
тичним, тому для переривання струму прийнято при-
мусове виключення тиристорів збуджувачів із засто-
суванням ємнісних накопичувачів енергії.

Розглянемо процес форсування збудження в стан-
дартних і розроблених схемах. Принципова схема 
пристрою, що забезпечує режими форсування або 
гасіння поля з урахуванням режиму роботи СМ при-
ведена на рис. 1. 

У початковому стані при синхроннім ході машини в 
режимі двигуна замикаючі ключі K1.2, K1.3, К2.2 розі-
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мкнені, розмикаючі ключі K1.1 і K2.I замкнуті. Струм 
в обмотці збудження синхронної машини визнача-
ється сигналами датчиків струму ТА, напруги TV і 
потужності UP, а також початковою уставкою системи 
управління AUL мостовим випрямлячем, що впливає 
через ключі K1.1 і K2.I на кут керування тиристорів 
катодної групи випрямляча UZ. Форсуючий конден-
сатор накопичувача енергії заряджений від джерела 
зарядної напруги (ДЗН).

При короткому замиканні в системі електропо-
стачання, що супроводжується глибокою посадкою 
напруги або короткочасною перервою електрожив-
лення, синхронна машина може працювати або в 
режимі двигуна, або генератора залежно від типу 
машини, привідного механізму і параметрів мережі. 
Синхронні машини з великим запасом кінетичної 
енергії переходять в генераторний режим, мають до-
датковий гальмівний момент і інтенсивно гальму-
ються. Двигуни з меншим запасом кінетичної енергії 
одержують додатковий момент за рахунок підживлен-
ня від машин, що працюють в генераторному режимі. 
Тому для забезпечення умов успішного самозапуску 
синхронної машини необхідно або проводити фор-
сування збудження, або інтенсивно гасити магнітне 
поле залежно від режиму роботи останньої [7, 13]. 

Рис. 1. Принципова схема пристрою для керування 	
контуром збудження синхронної машини

При посадці напруги на якорі синхронної машини 
нижче за заданий рівень на виході порогового блоку 
DD5 з’являється рівень логічної одиниці і подається на 
перші входи логічних елементів І DD3 і DD4. Одночас-
но контролюється знак активної потужності статора і 
її похідної.

При позитивному знаку активної потужності на 
виході першого тригера Шмідта ТШI з’являється 
рівень логічної одиниці і подається на перший вхід 
логічного елементу І – НЕ DD1. При позитивному 
знаку похідної з виходу другого тригера Шмідта 
ТШ2 на другий вхід логічного елементу І – НЕ DD1 
надходить рівень логічної одиниці. При цьому на 

виході логічного елементу І – НЕ DD1 з’являється 
рівень логічного нуля і надходить на другий вхід 
логічного елементу І DD3, а на другий вхід логічного 
елементу І DD4 надходить рівень логічної одиниці, 
що інвертується логічним елементом НЕ DD2. В 
результаті цього на виході логічного елементу І DD3 
виникає рівень логічного нуля, а на виході логіч-
ного елементу І DD4 – рівень логічної одиниці, що 
призводить до спрацьовування блоку форсування 
збудження KI. При спрацьовуванні блоку форсу-
вання збудження KI розмикаються ключі KI.I, за-
микаються ключі KI.2 і KI.3 відповідно в керуючих 
електричних колах комутуючого тиристора VS1 і 
шунтуючого тиристора VS2. Вмикається комутую-
чий тиристор VS1 і зустрічним струмом заздалегідь 
зарядженого конденсатора С ЄНЕ замикає катодну 
групу тиристорів мостового випрямляча UZ. Обмот-
ка збудження синхронної машини підключається на 
додаткове джерело форсованої напруги, утворене 
групою розподільчих діодів VD3 – VD5 і анодною 
групою випрямлячів мостового випрямляча. В знову 
створеному контурі збудження відбувається ємніс-
на компенсація індуктивності обмотки збудження, 
зменшення постійної часу контура і розряд форсую-
чого конденсатора С, що призводить до інтенсивного 
наростання струму збудження. При досягненні на 
конденсаторі С, що перезаряджається, заданого рів-
ня напруги включається шунтуючий тиристор VS2, 
який виводить форсуючий конденсатор з контура 
збудження. При цьому утворюється новий контур 
збудження: (+) С – ОЗ СМ – діоди анодної групи мо-
стового випрямляча UZ – група розподільчих діодів 
VD3 – VD5 – комутуючий тиристор VS1 – (-) С, 
внаслідок чого струм в ОЗ визначається форсуючим 
значенням напруги мостового випрямляча. 

При перезаряді конденсатора, тиристор VS2 шун-
тує останній і утворює другий контур: катод тири-
стора VS1 – тиристор VS2 – ОЗ СМ – діоди анодної 
групи мостового випрямляча UZ – група розподіль-
чих діодів VD3 – VD5 – анод тиристора VS1.

При роботі синхронної машини в режимі генера-
тора в результаті посадки напруги на статорі нижче 
за заданий рівень на виході порогового елемен- 
ту DD5 з’являється рівень логічної одиниці і по-
дається на перші входи логічних елементів І DD3 і 
DD4. Оскільки активна потужність якоря в цьому ре-
жимі негативна, на перший вхід логічного елементу  
І – НЕ DD1 подається рівень логічного нуля, в ре-
зультаті цього рівень логічної одиниці з’являється на 
виході логічного елементу І DD3, що призводить до 
спрацьовування блоку гасіння поля К2. При цьому 
знак похідної активної потужності не має значення. 
Блок розбудження К2 спрацьовує і у тому випадку, 
коли активна потужність позитивна, а її похідна не-
гативна, що характерне для переходу синхронної ма-
шини з режиму двигуна в генераторний режим. При 
спрацьовуванні блоку розбудження К2 керовані клю- 
чі К2.I знімають керуючі імпульси із збуджувача, а 
ключ К2.2 вмикає комутуючий тиристор VS1. При 
вмиканні тиристора VS1 зустрічним струмом ЄНЕ 
закривається катодна група тиристорів збуджува-
ча, відбувається компенсація ємності індуктивнос- 
ті ОЗ і розряд форсуючого конденсатора С ЄНЕ, що 
призводить до короткочасного кидка струму в ком-
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пенсованому контурі. В процесі перезаряду форсую-
чого конденсатора С відбувається зменшення струму 
збудження і при досягненні цим струмом нульового 
значення перезаряджений форсуючий конденсатор 
вимикає комутуючий тиристор VS1 та розряджаєть-
ся на ОЗ через діод VD6, що створює контур розряду: 
(+) С – діод VD6 – ОЗ СМ – (-) С. 

Форсоване гасіння поля збудження необхідне для 
обмеження обсягу руйнування синхронних машин при 
внутрішніх коротких замиканнях обмоток статора.

5. Результати досліджень ефективності використання 
ємнісного накопичувача енергії для підвищення 

стійкості роботи автономної генеруючої установки

Для порівняльної оцінки ефективності форсуван-
ня і гасіння магнітного поля проведені експеримен-
тальні дослідження модельної синхронної машини. 
При синхронному ході навантаженої машини прово-
дилося форсування струму і гасіння поля СМ дією 
на відповідні блоки KI і К2 [14]. На рис. 2, 3 приведені 
осцилограми режимів форсування і гасіння поля СМ 
в серійних тиристорних збуджувачах і в розробленому 
пристрої.

Рис. 2. Осцилограма режимів форсування збудження та 
гасіння поля СМ у існуючих збуджувачів

Рис. 3. Осцилограма режимів форсування збудження та 
гасіння поля СМ в розробленій схемі

Аналіз наведених осцилограм показує, що час до-
сягнення струмом збудження в режимі форсування 
і гасіння поля СМ заданого значення приблизно на 
порядок менший в розробленому пристрої управління 
збудженням в порівнянні з аналогічними режимами 
серійних збуджувачів.

6. Обговорення результатів досліджень використання 
ємнісного накопичувача енергії в контурі збудження 

синхронної машини

При визначенні ефективності використання 
ємнісного накопичувача енергії в контурі збудження 
синхронної машини, як витікає з отриманих осци-
лограм (рис. 2, 3), закономірним є підвищення стій-
кості роботи автономної генеруючої установки. Слід 
зазначити, що можливості існуючих тиристорних 
збуджувачів і пристроїв АРЗ можуть бути розширені 
за рахунок ємнісної компенсації інерційності контура 
збудження шляхом розряду заздалегідь зарядженого 
ємнісного накопичувача енергії в цьому контурі з 
одночасною подачею форсованої напруги від тири-
сторного перетворювача в режимі форсування збуд-
ження та гасіння магнітного поля синхронної маши-
ни [10, 14]. При цьому управління збудженням СМ 
досягається зміною структури силового перетворю-
вача, який забезпечує релейне управління в області 
великих навантажень. В області малих навантажень 
реалізується управління пристроями АРЗ.

7. Висновки

На підставі аналітичного і теоретичного огляду 
доведено, що інерційність контуру збудження й на-
явність заспокоюючих контурів синхронної машини 
не дозволяє ефективно керувати контуром збудження 
в режимах форсування напруги та гасіння поля впли-
вом тільки на кути керування тиристорного збуджу-
вача. Використання ємнісного накопичувача енергії в 
схемі системи збудження синхронної машини в складі 
автономної генеруючої установки дало можливість 
встановити особливості перехідних процесів в кон-
турі збудження в порівнянні з існуючими системами. 
Безпосередній вплив накопичувача енергії на інерцій-
ність контуру збудження сприяє більш інтенсивній 
зміні струму в даному контурі за рахунок чверті коли-
вального розряду ємності, яка потім виводиться з кон-
туру збудження, а напруга збудження збільшується до 
форсованого значення.

Проведеними експериментами доведено доціль-
ність використання розробленого пристрою в різних 
режимах роботи синхронної машини і переваги над 
існуючими збуджувачами.

Таким чином, розроблені пристрої з ємнісними 
накопичувачами енергії та дозволяють автоматично 
регулювати збудження синхронних машин, забезпе-
чуючи високу якість перехідних процесів керування і 
підвищують стійкість роботи синхронних машин при 
посадках напруги на статорі або при підключенні спо-
живачів значної потужності.
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