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Даний фактор можна пояснити наявністю опорів різного типу електричного обладнан-
ня, що вмикається. 

Висновки. 
1. Проведені дослідження показали, що для системи електроживлення промисло-

вого підприємства із значною кількістю регульованих перетворювачів при визначенні 
показників якості електроенергії необхідно враховувати вищі гармоніки до 40 порядку. 

2. Показано, що однією з основних причин появи вищих гармонік у мережах під-
приємства є порушення циклічності вмикання тиристорів у фазах. 

3. Структура коефіцієнта несинусоїдальності струму визначається непарними гар-
моніками низького порядку n7, структура коефіцієнта насинусоїдальності напруги 
змішана та основний вклад роблять гармоніки високого порядку від 21 до 40. 
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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА РЕЖИМІВ ФОРСУВАННЯ СИНХРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА АВТОНОМНОЇ ГЕНЕРУЮЧОЇ УСТАНОВКИ 
 
Вступ. Одним з важких режимів роботи синхронних генераторів (СГ) автоном-

них генеруючих установок (АГУ) є підключення споживачів співмірної потужності, у 
результаті чого генератори втрачають стійкість через інерційність обмотки збудження 
(ОЗ), значного динамічного падіння напруги та її тривалості. Це призводить до вими-
кання споживачів навіть при наявності відомих способів і пристроїв форсування напру-
ги збудження. Крім того АГУ часто використовується в якості резервного джерела еле-
ктроживлення для споживачів І та ІІ категорії [1]. 

Наприклад, на виробничій базі птахофабрики «Оріль-Лідер»  у цеху забою та пе-
реробки курчат-бройлерів вихід готової продукції становить 9500 голів за одну годину, 
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а вихід відходів  забійного цеху та пташиного посліду складає 10,6 тонни за одну го-
динну. Перерва електроживлення лише на одну хвилину призведе до порушення тех-
нологічного процесу, недовідпуску у кількості 160 голів курчат-бройлерів та накопи-
чення 176 кг відходів.  

Тому для забезпечення безперервності електроживлення комплексу на птахофа-
бриці установлено в якості резервного джерела 24 АГУ потужністю від 600 до         
1000 кВт [2]. Таким чином підвищення стійкості та  стабілізація вихідної напруги АГУ 
є актуальною задачею. 

Постановка задачі. Теоретичне та експериментальне дослідження режимів фо-
рсування напруги збудження АГУ з метою підвищення стійкості та стабілізації вихідної 
напруги генератора шляхом компенсації інерційності обмотки збудження при значних 
збуреннях. 

Результати роботи. Незважаючи на високу швидкодію тиристорних збуджу-
вачів через інерційність контуру збудження СГ відбувається аперіодичне запізню-
вання струму збудження, що часто є причиною втрати стійкості генератора. Тому 
підвищення швидкодії режимів форсування збудження досягається за рахунок за-
стосування випереджаючої фази напруги збудження і підвищення її кратності. Крім 
того, підвищення швидкодії режиму форсування може досягатися за рахунок змен-
шення інерційності каналів виміру і керування напругою. 

Для підвищення динамічної стійкості та стабілізації вихідної напруги СГ необ-
хідно компенсувати електромагнітну інерційність контуру збудження синхронного ге-
нератора шляхом зміни силової схеми та вмикання ємнісних елементів в інерційний 
контур, наприклад, ємнісних накопичувачів енергії (ЄНЕ). 

Принципова схема розробленої системи збудження СГ АГУ  наведена на рис.1. 
В сталому режимі ОЗ живиться від тиристорного перетворювача (ТП), а конден-

сатор заряджений від джерела зарядної напруги (ДЗН). 
Стабілізація вихідної напруги СГ при підключені споживачів з номінальним ста-

тичним навантаженням забезпечується системою АРЗ. У випадку при підключені спо-
живачів співставної потужності, що супроводжується зниженням  напруги до 0,85Uн 
або зростанням  струму вище 2Ін блок форсування (БФ) вмикає тиристор VS1, що при-
зводить до розряду конденсатора ЄНЕ на ТП і ОЗ та компенсації інерційності ОЗ. За 
час, рівний чверті коливального розряду конденсатора система АРЗ встановлює необ-
хідний рівень напруги збудження, а діод VD4 вимикає конденсатор із контуру збуджен-
ня. 
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Рисунок  1 – Принципова схема системи збудження СГ АГУ  
Для оцінки впливу ємнісних накопичувачів енергії на швидкодію режимів 

форсування та на вихідні параметри СГ АГУ виконуємо порівняльні  розрахунки. 
Рівняння рівноваги напруг для некомпенсованого контуру збудження СГ в 

сталому режимі.  
 

UR = Uf0,      (1) 
де UR – падіння напруги на ОЗ, 
Uf0 – напруга збудження ТП. 
 
 Рівняння рівноваги напруг для некомпенсованого контуру збудження СГ в 
режимі форсування при наявності початкового струму збудження. 
 

0  L R fф fU U U U ,     (2) 

де LU – напруга на індуктивності контуру збудження, 

fфU  – додаткова напруга форсування контуру збудження. 

 
Виразимо напруги через струми: 
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fR  – активний опір ОЗ. 

Представимо вираз  струму збудження у вигляді структурної схеми (рис.2). 
При вмиканні в контур збудження конденсатора ЄНЕ та його розряді рівнян-

ня напруг має вигляд [3]: 
 0  R L C fU U U U                                                  (4) 

Виразимо всі величини через струм форсування: 
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Рисунок 2 – Структурна схема некомпенсованого контуру збудження СГ 
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 – коефіцієнт затухання контуру збудження. 

Представимо вираз струму збудження у вигляді структурної схеми (рис.3). 
 

fфi

 
Рисунок 3 – Структурна схема компенсованого контуру збудження СГ при наяв-

ності струму збудження 
 

Аналіз режимів форсування струму збудження СГ дає підстави для  визна-
чення алгоритму керування контуром збудження [3, 4]: 

при t > 0 і рif = 0 необхідно вивести конденсатор із контуру збудження, при 
цьому Uf  = Ufф і XL= XC. 

У випадку повної компенсації інерційності, струм контуру збудження буде 
практично безінерційно слідувати за напругою форсування. 

Вказаний алгоритм керування контуром збудження СГ реалізований в матема-
тичній моделі, приведеній на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Структурна схема алгоритму керування контуром збудження СГ 
Результати математичного моделювання режимів форсування струму збуд-

жения СГ при кратності форсування напруги: 1) Кі =2,5; 2) Кі = 2,0; 3) Кі =1,5 наве-
дені на рис. 5. На рис. 5,а наведені розрахункові залежності режиму форсування, що 
характерні для серійних тиристорних збуджувачів з некомпенсованим контуром. На 
рис. 5,б наведено розрахункові залежності режимів збудження при наявності ємно-
сті та початкового струму збудження, які виконані по структурній схемі наведеній 
на рис. 4. 

 

                        
            а)            б) 

Рисунок 5 – Розрахункові залежності режимів форсування напруги збудження СГ:  
а) некомпенсованого контуру; б) компенсованого контуру 

Аналіз отриманих залежностей показує, що при некомпенсованому контурі з 
кратністю форсування Кі = 2,5 максимальне значення струму збудження 50,0 А до-
сягається за час 0,04 с, а при компенсованому значення струму 52,2 А досягається 
лише за час  0,0015 с. 

На рис. 6, 7 наведені розрахункові залежності вихідної напруги СГ UГ = 230 В  
з початковим збудженням Uf = 22 B при вмиканні співставного навантаження,  
відсутності та наявності ємності накопичувача енергії. 
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Рисунок 6 – Розрахункові залежності 

режиму форсування струму збудження 
СГ без ЄНЕ 

 Рисунок 7 – Розрахункові залежності 
режиму форсування струму збудження 

СГ з ЄНЕ 
 

Аналіз перехідних процесів показує, що час стабілізації вихідної напруги СМ 
без ЄНЕ складає t ≈ 0,6 c, а з ЄНЕ t ≈ 0,2 с. Таким чином при одній і тій самій крат-
ності максимальної напруги збудження швидкодія пристрою, що досліджується, в 
режимі форсування в три рази вища, ніж без ЄНЕ, а падіння напруги відповідно 
складає U = 40 % та U = 10 %.  

Для підтвердження теоретичних положень проведено експериментальні дослі-
дження на синхронному генераторі типу МСА-72/4А: Рн = 12 кВт; Uс = 230 В;  
i1н = 37,6 А; Ufн = 27 В; ifн = 23 А; nн = 1500 об/хв. в режимі форсування струму  
збудження з запропонованим пристроєм і з серійними тиристорними збуджувачами 
при підключенні споживачів співставної потужності (рис.7, 8).  

На рис. 8 наведені осцилограми при підключені АД потужністю 11 кВт до СГ  
з некомпенсованим контуром збудження, а на рис. 9 – осцилограми з компенсованим 
контуром збудження. 

Таким чином, результати дослідження динамічних режимів роботи СГ типу 
МСА-72/4А доводять, що час досягнення струмом збудження форсованого значення з 
некомпенсованим контуром становить 1 с. при падінні напруги 39 %, а з ємнісним на-
копичувачем енергії – 0,01 с. Компенсація електромагнітної інерційності в тих же 
умовах забезпечує падіння напруги не більше 11 %. 

Висновки. Підвищення динамічної стійкості синхронного генератора АГУ при 
підключені споживачів співставної потужності може бути забезпечено ємнісною ком-
пенсацією інерційності контуру збудження. 
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Рисунок 8 – Режим підключення АД до 
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