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ПУСКОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМИ ТРН–СД
З НАКОПИЧУВАЧЕМ ЕНЕРГІЇ В КОНТУРІ ЗБУДЖЕННЯ

У статті розв’язана актуальна наукова задача, яка полягає в підвищенні пускового
моменту двигуна при обмеженні струмів статора при живленні від тиристорного
перетворювача напруги. Наведена принципова схема системи тиристорного перетворювача
напруги — синхронний двигун та виконаний математичний опис. Визначені статичні та
динамічні характеристики асинхронного пуску синхронного двигуна.

Ключові слова: синхронний двигун; регулятор напруги; статичні та динамічні харак-
теристики.

The article solves an actual scientific problem, which consists in increasing the starting motor
when the stator currents are limited when powered by a thyristor voltage converter. The schematic
diagram of the thyristor voltage converter system — synchronous motor is given and a mathematical
description is made. Static and dynamic characteristics of asynchronous start-up of a synchronous
motor are determined

Keywords: synchronous motor; voltage regulator; static and dynamic characteristics.

Постановка проблеми
Пускові системи для синхронних двигунів (СД) можуть бути реалізовані за схемами: тири-

сторний перетворювач напруги — синхронний двигун (ТПН–СД); тиристорний перетворювач
частоти — синхронний двигун (ТПЧ–СД) та ін. [1, 2].

Квадратична залежність моменту від напруги не дозволяє створити моменти, які обер-
таються, що перевищують момент природної характеристики СД при одночасному обмеженні
пускового струму на заданому рівні.

Таким чином, істотним недоліком цього способу пуску є обмеження моментних харак-
теристик СД.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Підвищення пускового моменту можливе як зі сторони статора, наприклад, підвищен-

ням напруги живлення за рахунок перемикання анцапф трансформатора на час пуску, так і зі
сторони обмотки збудження за рахунок введення додаткового елемента (пусковий резистор,
ємнісний накопичувач енергії (ЄНЕ)). Мінімальний зсув між ЕРС і струмом повинен складати
p/4. При такому куті зрушення між ЕРС і струмом досягається оптимальна величина пускового
резистора, при якому струм в обмотці збудження (ОЗ) зменшується у p/8 разів.

Існуючі системи параметричного пуску (ТРН–СД, ТПЧ–СД) забезпечують зниження
напруги живлення СД, а також пускового моменту та струму статора.

Введення в обмотку збудження пускового резистора забезпечує зменшення фазового
зсуву між ЕРС і струмом статора.

Істотне підвищення обертового моменту СД під час пуску може бути досягнуто за ра-
хунок збільшення моменту, обумовленого обмоткою збудження при включенні ємнісних нако-
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пичувачів енергії (ЄНЕ) до контуру збудження або ускладненням конструкції обмотки збу-
дження (ОЗ) за рахунок включення ємнісних елементів [3, 6].

Обмеження струмових навантажень двигуна забезпечується вмиканням регулятора
напруги.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є дослідження статичних та динамічних характеристик при керуванні

напругою ТРН в статорі СД та впливу ЄНЕ на пускові режими при різних моментах статичного
опору виробничих механізмів.

Виклад основного матеріалу дослідження
Принципова схема пуску СД наведена на рис.1.
Оскільки розгін СД відбувається під дією середнього значення електромагнітного мо-

менту, що створюється пусковою обмоткою і обмоткою збудження, то доцільно визначити пус-
кові характеристики двигуна в системі ТРН–СД з ЄНЕ.

Вказані розрахунки виконані за еквівалентними схемами заміщення СД для подовжньої
і поперечної осей для першої гармоніки напруги тиристорного регулятора.

Середнє значення електромагнітного моменту [4, 5]:
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Рис. 1. Принциова схема пуску СД
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Струми і їх відповідні складові за поздовжньою та поперечною осями:
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Розрахунок статичних пускових характеристик, виконаний для синхронного двигуна
типу СДСЗ–2000–100 з номінальною потужністю 2000 кВт, номінальною напругою статора
U1н= 6000 В і номінальним струмом I1н = 229А, 100 об/хв. Параметри ОЗ: номінальна напруга
Ufн = 51 В і номінальний струм ОЗ Ifн = 276 А.

Режим асинхронного пуску СД з чотирикратним пусковим резистором був прийнятий як
базовий варіант. На рис. 2 представлені пускові характеристики СД при послідовному включен-
ні пускового резистора R1 = 4rf і ЄНЕ з ємністю 75 мкФ для різних значень напруги перетворю-
вача U = 1; 0,9; 0,8; 0,7 UН (криві 1—4). Залежності М = f(s)  і Is = j(s) природної характеристики
при номінальній напрузі статора позначені цифрою 5. На рисунках прийнято позначення: АМ —
середнє значення асинхронного моменту, в.о.; TIPUS — модуль струму статора, в.о.

Аналіз розрахункових залежностей показує, що включення ЄНЕ дозволяє істотно збіль-
шувати пускові моменти СД при обмеженні струму статора. При ковзаннях s = 0,1…0,15 доці-
льно шунтувати ЄНЕ тиристорними ключами для підтримки вхідного моменту на рівні приро-
дної характеристики двигуна.
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Рис. 2. Пускові статичні характеристики системи ТРН–СД з ЄНЕ

Для порівняльної оцінки вплив системи ТРН–СД з ЄНЕ на динаміку пускових режимів
використовується повна система диференціальних рівнянь СД в осях d,  q в системі відносних
одиниць (в.о.):
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де HJ — інерційна стала агрегату; xc — відносне значення реактивного опору електричної єм-
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Ku — відповідно коефіцієнти приведення струму і напруги контуру збудження СД.
Для різних моментів статичного опору отримані розрахункові залежності режиму асин-

хронного пуску синхронного двигуна СДСЗ–2000–100.
Розрахункові залежності режиму керованого пуску СД при холостому ході представлені

на рис. 3, на якому прийняті наступні позначення: М — асинхронний момент СД; is — модуль
струму статора.

Аналіз розрахункових залежностей показує, що пусковий момент перевищує чотирик-
ратне значення, а середнє значення обертового моменту знаходиться на двократному рівні. Пу-
сковий струм не перевищує 6,5–кратного значення.

Розрахункові залежності пускових характеристик системи ТРН–СД з ЄНЕ при постій-
ному статичному моменті Мс = 0,8Мн представлені на рис. 4. Аналіз розрахункових залежностей
показує, що пусковий момент СД досягає шестикратного значення при струмі статора 7,8 в.о.

При вентиляторному моменті статичного опору (рис. 5) пусковий момент складає
4,5-кратного значення при зниженні струму статора до 6,5 в.о.
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Рис. 3. Пуск СД в холосту: а) М=f(s); б) is=f(s)

Рис. 4. Пуск СД при постійному моменті опору Мс = 0,8Мн: а) М = f(s); б) is = f(s)

Рис. 5. Пуск СД при вентиляторному моменті опопру: а) М=f(s); б) is=f(s)
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Для порівняльної оцінки впливу ЄНЕ на режими асинхронного пуску СД наведені за-
лежності напруги фаз статора та електромагнітного моменту (рис.  6, а,  б — з ЄНЕ; в,  г — без
ЄНЕ). При вмиканні ЄНЕ в контур збудження момент збільшився на 15 %, а час зменшився на
20 %.

а) б)

в) г)

Рис. 6. Часові характеристики двигуна в системі ТРН–СД

Висновки
Вмикання ємнісних накопичувачів енергії в обмотці збудження у поєднанні з тиристор-

ним регулятором напруги в колі статора забезпечує необхідний асинхронний момент синхрон-
ного двигуна залежно від моменту статичного опору при зниженні струмового навантаження
обмоток статора.
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STARTING CHARACTERISTICS OF THE TRN-SD SYSTEM WITH ENERGY
STORAGE IN THE EXCITATION CIRCUIT

Abstract
With the simultaneous limitation of the starting current at a given level, the quadratic

dependence of the moment on the voltage does not allow creating moments that rotate that exceed the
moment of the natural characteristic of the synchronous motor, which is a significant disadvantage of
this starting method. Therefore, the purpose of the work is to study the static and dynamic
characteristics when controlling the voltage of the thyristor voltage regulator in the stator of a
synchronous motor and the influence of the capacitive energy storage on the starting modes at
different moments of static resistance of production mechanisms with using calculation dependencies.

For different moments of static resistance, calculated dependences of the asynchronous start
mode of the synchronous motor were obtained. Analysis of calculated dependencies shows that the
starting torque exceeds a fourfold value, and the average value of the torque is at a two-fold level.
When the capacitive energy storage device was turned on in the excitation circuit, the moment
increased by 15%, and the time decreased by 20%.

Turning on capacitive energy storage devices in the excitation winding in combination with a
thyristor voltage regulator in the stator circuit provides the necessary asynchronous moment of the
synchronous motor depending on the moment of static resistance when the current load of the stator
windings is reduced.
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