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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РОБОТИ СИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ПРИ ПОСАДЦІ
НАПРУГИ В МЕРЕЖІ АБО ПРИКЛАДАННІ ЗНАЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

У статті розглянуті режими сталої роботи синхронних двигунів при короткочасних
пониженнях напруги в мережі. Отримані рівняння електричної рівноваги напруги для контурів
СД з ємністю в контурі збудження. Наведені розрахункові залежності режиму форсування
збудження з електричною ємністю, увімкненої в контур збудження.
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The work examines modes of stable operation of synchronous motors with short-term voltage
drops in the network. Obtained equations of electrical voltage balance for LED circuits with capacit-
ance in the excitation circuit. Calculated dependences of the excitation forcing mode with the electric
capacity included in the excitation circuit are given.
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Постановка проблеми
Звичайно синхронні двигуни (СД) працюють в номінальному режимі або близькому до

нього при синхронній швидкості обертання ротора. При порушеннях електроживлення вони
втрачають стійкість та випадають із синхронізму. При цьому синхронні двигуни переходять в
асинхронний режим, що спричиняє перегрівання пускової обмотки та призводить до виходу їх
із ладу. Найбільш ефективним методом збереження стійкості роботи є застосування режиму
форсування напруги збудження від тиристорного перетворювача (ТП).

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Для збереження сталої роботи синхронних двигунів при короткочасних пониженнях на-

пруги в мережі або при прикладенні значного навантаження до валу двигуна  у всіх випадках
повинен використовуватися збільшений рівень напруги збудження [1, 2, 3]. Найбільш дієвий
спосіб виконання зазначеного завдання полягає в форсуванні збудження із застосуванням ємні-
сної компенсації інерційності контуру, що досягається шляхом розряду попередньо заряджено-
го конденсатора в цей контур [5, 6, 4].

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є підвищення швидкодії режимів форсування напруги збудження СД

шляхом компенсації інерційності обмотки збудження (ОЗ).
Виклад основного матеріалу

Отримані рівняння при загальноприйнятих припущеннях і позначеннях [2, 4] електричної рів-
новаги напруги для контурів СД при вмиканні електричної ємності в контур збудження мають вигляд:
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де dP
dt

=  — оператор диференціювання.

Рух ротора визначається рівнянням:
.d q q d ci i M jpY -Y - = w (2)

Складові потокозчеплення для відповідних контурів:
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Електрична ємність (конденсатор) увімкнена в роторне коло, то струму збудження буде
мати вигляд:
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Напруга збудження приймає вигляд:
Uf = Ufф + Uc. (7)

Тоді вираз (6) набуде вигляду:
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Вираз струму ОЗ при некомпенсованому контурі у режимі форсування:
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У чисельнику формули (9) міститься форсуючий член, а знаменник представлений ко-
ливальною ланкою при відповідному виборі значення ємності. При наявності електричної єм-
ності в ОЗ можна більш інтенсивно змінювати струм. Напруга зарядженої ємності може в 5 –10
разів перевищувати форсуючу напругу серійних тиристорних збуджувачів.
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Для порівняльної оцінки впливу електричної ємності на режими форсування збудження
отримані розрахункові залежності з ємнісною компенсацією інерційності ОЗ та її відсутності.

Результати чисельного дослідження представлені на рис. 1, 2.

а)  б)

Рис.1. Перехідні процеси режимів форсування напруги збудження: компенсований кон-
тур (а); існуючий контур (б)

а) б)

Рис. 2. Перехідні процеси форсування збудження СД при накиді навантаження М = 1,8
в. о. і посадці напруги в електромережі до 0,8 Uн: а) з ЄНЕ в ОЗ; б) без ЄНЕ в ОЗ

Наведені результати показують, що струм збудження 21,1 А у першому випадку досяга-
ється за час 0,091 с, а у другому — становить 19,16 А за час 0,45 с.

На рис. 2, а, б приведені перехідні процеси режиму форсування напруги збудження СД
при прикладанні значного ударного навантаження на вал двигуна, що дорівнює Мс = 1,8 в.о.
при одночасній посадці напруги в живильній електромережі до 0,8 Uн відповідно.

Форсування напруги збудження показує, що застосування ЄНЕ в контурі збудження забез-
печує утримувати в синхронізмі СД до навантажень рівних Мс = 2 в.о. при значенні напруги в ме-
режі 0,8 Uн. При відключеному ЄНЕ двигун випадає з синхронізму при Мс= 1,5 в. о. та U = 0,8 Uн.

Таким чином, аналіз розрахункових залежностей показує, що в області значних наван-
тажень (Мс > 1)  необхідно застосовувати керування з ЄНЕ шляхом зміни структури силового
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перетворювача. В області малих навантажень (Мс < 1) необхідно застосовувати керування з
пристроями автоматичного регулювання збудження (АРЗ).

Результати впроваджень модельного двигуна з ємнісною компенсацією інерційності ко-
нтуру збудження та з її відсутністю наведено на рис. 3, а, б.

Аналіз експериментальних досліджень  показує, що в запропонованому пристрої швидкодія
режимів форсування приблизно в 10 разів перевищує швидкодію традиційних систем збудження.

а) б)

Рис. 3. Результати експериментальних досліджень: при ємнісній компенсації індуктив-
ності контуру збудження (а); для серійних збуджувачів (б)

Висновки
Аналіз розрахункових залежностей показує, що в існуючих збуджувачах максимальне

значення струму збудження 21,1 А досягається за час 0,091 с, а при компенсації — значення
струму становить 19,16 А за час 0,45 с.

Встановлено, що при ємнісній компенсації інерційності контуру збудження СД швид-
кодія розглянутих режимів у 8 – 10 разів вища, чим у серійних тиристорних збуджувачів.
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ENSURING STABILITY OF SYNCHRONOUS MOTORS WHEN THE VOLTAGE
IN THE NETWORK DROPS OR A SIGNIFICANT LOAD IS APPLIED

Abstract
To increase the stable  operation of  the LED and increase the reactive power supplied to the

network, during short-term voltage drops, in all cases, the network should use either parametric and
relay excitation forcing or applying a significant load to the motor shaft. The limitations of the existing
thyristor exciters and excitation forcing devices can be significantly expanded. The most effective way
to implement the specified task is forcing the excitation with capacitive compensation of the inertia of
the excitation circuit by discharging a pre-charged capacitor in this circuit with the simultaneous
supply of a forcing voltage from a thyristor converter.

Since the electric capacity (capacitor) is included in the excitation circuit, it is therefore ap-
propriate to determine its effect on the transient processes in the rotor circuit, partly on the nature of
the current change in the OZ in the excitation forcing mode. For this purpose, the expression of the
excitation current is found from the third equation of the system. A comparative analysis of the ob-
tained expressions shows that the presence of electrical capacitance in the excitation circuit allows for
a more intensive change in the current  in  this  circuit,  since there is  a  forcing term in the numerator,
and the denominator is represented by an oscillating link with an appropriate selection of the capacit-
ance value . In addition, the total voltage in the excitation circuit due to the charged capacity can be 5
to 10 times higher than the forcing voltage of series thyristor exciters.

Analysis of calculated dependencies shows that in the first case, the maximum excitation cur-
rent value of 21.1 A is reached in 0.0091 s, and in the second case, the current value is 19.16 A in 0.45
s. To confirm the theoretical propositions, experimental studies of the model engine were carried out
in the forced excitation mode with capacitive compensation of the inertia of the excitation circuit and
with serial thyristor exciters.
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