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Требование, чтобы напряжение на шинах собственных нужд крупных 

электростанций   было в любых режимах не ниже 70% номинального, выполняется 
различным путями [1]. Рассмотрим возможные варианты, связанные с дополнительным 
включением на шины собственных нужд синхронной машины или батареи 
конденсаторов, а также частотно управляемых электроприводов. 

Для определения влияния синхронной машины на напряжение необходимо 
провести расчеты динамических характеристик с учетом  электромеханических 
переходных процессов асинхронных и синхронных машин. 

Запишем уравнения для асинхронной машины в системе неподвижных 
координат [2, 3]. 

В качестве переменных выбираем потокосцепления статора и ротора: 
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где αψ , βψ  - потокосцепления статора, 
     ατψ , βτψ  - потокосцепления ротора, 
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 Связи между токами статора и потокосцеплениями определяются, исходя из 

следующих зависимостей: 

,11 ατταα ψδψδ ki −=  ,11 βττββ ψδψδ ki −=   (6) 
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Электромагнитный момент машины в уравнении движения: 
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При подключении асинхронной машины к симметричной системе фазных 

напряжений, напряжение по осям 
 

)sin( γτβ +=U   )cos( γτα +=U    (8) 

где γ - начальный угол между осью фазы  а и осью α . 
 
Рассмотрим режим выбега, который предшествует режиму самозапуска. 
При отключении электродвигателя от сети, полагая, что разрыв цепи статора 

происходит мгновенно )0( == βα ii , уравнение выбега определяется уравнениями (3) 

–(5) при потокосцеплении статора, равном нулю )0( == βα ψψ . 
Ток в роторе уменьшается с постоянной времени при разомкнутой обмотке 

статора 
r

r
ro r

xI = . Из установившегося режима определяются начальные условия 

(начальные значения потокосцеплений). 
При одновременном выключении группы двигателей сборные шины 

принудительно уравнивают напряжения на зажимах всех двигателей. Хорошее решение 
можно получить, если принять, что общее напряжение после выключения убывает 
соответственно экспоненциальному закону. Общая величина коэффициента затухания 
не равна ни одной из соответствующих отдельных двигателей. Однако, все же можно 
принять, что различия между отдельными величинами невелики, коэффициент 
затухания для напряжения лишь немного отличается от каждого [3]. 

Был проведен сравнительный анализ для трех случаев режимов выбега: а) 
свободный выбег под действием только момента нагрузки (в этом случае решение 
получается на основании уравнения (5) при Мэл =0); б) выбег, когда напряжение после 
выключения убывает по экспоненциальному закону; в) выбег при переходных 
процессах только в роторной цепи при разрыве цепи статора. 

Были определены параметры отдельных двигателей. Для питательного насоса 
имеем следующие значения параметров, представленные в относительных единицах. 

 
,0133,0=sr   ,014,0=τr   ,1,0'

21 == xx   ,7,3=mx  
,8,3== τxxs  ,818,0=∆   ,61,51 =δ    ,5,52 =δ  

,98,0 τkks ==  ,056,01 =α   092,02 =α . 
 
Соответственно для дымососа: 

,005,0=sr   ,0107,0=τr   ,1,0'
1 =x   ,14,0'

2 =x  
,5,2=mx   ,6,2=sx    ,64,2=τx  

 ,614,0=∆  



,3,41 =δ   ,07,42 =δ    ,961,0=sk  

 ,946,0=τk  
,0202,01 =α   045,02 =α  

 
На рис. 1 представленны кривые, характеризующие различные режимы выбега. Кривые 
1, 2, 3, 4 определяют зависимости частоты вращения от времени ),(* τω f=  кривая 5 
определяет изменение напряжения убывающего по экспоненциальному закону. Кривые 
1 и 2 относятся к режиму свободного выбега. Кривая 2 относится к выбегу дымососа. 
Кривая 1 относится к выбегу питательного насоса. Групповой выбег характеризуется 
практически кривой 1. Кривые 3 и 4 соответственно определяют зависимости, 
полученные на основании решения системы уравнений (1)-(5) при экспоненциальном 
законе изменения напряжения в соответствии с кривой 5. Как видно из приведенных 
кривых, напряжение практически затухало через 1000=τ (через 3,18 с. Напряжение 
составляет 3,5 % от первоначального). В таблице 1 представлены значения частоты 
вращения в режиме выбега, в процентном отношении по отношению к 
первоначальному. 

Таблица 1 
t(c) 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 
ω1, % 88,7 82,3 78,3 74,2 70,2 66,2 
ω2, % 91,3 85,8 82,3 79,0 75,8 72,7 
ω3, % 97,0 91,9 86,4 81,8 77,3 73,7 
ω4, % 97,0 94,9 91,0 86,4 82,8 78,8 

 
Значение 1ω относится к групповому выбегу, 2ω  относится к выбегу дымососа, 

3ω  относится к питательному насосу при изменении напряжения по кривой 5, 

4ω относится к дымососу при изменении напряжения по кривой 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Кривые выбега двигателей первой секции 
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Режимы выбега при разомкнутых статорных обмотках и при коротком 
замыкании вблизи вывода двигателей мало отличаются от режима свободного выбега.  

Такие данные имеются и в литературе [4], где указано, что только при малых 
механических постоянных времени (порядка одной секунды) разница становится 
существенной. Поскольку мы исследуем двигатели СН с большими постоянными 
времени, эта разница оказалась несущественной. 

Рассмотрим возможность использования конденсаторов для поддержания частоты 
вращения двигателей при отключении напряжения с целью повышения  устойчивой их 
работы и обеспечения режима самозапуска. В случае подключения конденсаторов, 
напряжение будет определяться напряжением конденсатора, т.е.  

kUU αα = ,   kUU ββ =  
Поскольку уравнения относим к неподвижным координатным осям, связь между 

составляющими напряжения и тока определяется по известным уравнениям [5] 
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Причем ток конденсатора определяется суммой токов электродвигателей. Токи 

электродвигателей определяются согласно выражениям (6) 
При выборе мощности конденсаторных батарей исходили из реактивной 

мощности электродвигателей. Были проведены расчеты по подбору емкости. При 
увеличении емкости резко возрастало напряжение, что явно недопустимо. Увеличение 
мощности конденсаторов при определенных соотношениях кондx  может  
отрицательно сказываться на устойчивости нагрузки, что отмечается в литературе [5]. 

При выбранной мощности конденсаторов Q=5,27 MBAp ёмкость на одну фазу 
составляет: 

 
 
 

 
Ёмкостое сопротивление 834,6=кондx  Ом. При базовом сопротивлении 
96,3=базr  Ом, имеем 726,1* =кондx . Проведенные расчеты при выбранной мощности 

конденсаторов показали, что подключение конденсаторов не оказало существенного 
влияния на поддержание частоты вращения электродвигателей в процессе выбега. 
Практически частота вращения осталась такой же, как при свободном выбеге. Так через 
3 сек. при включенных конденсаторах частота вращения была выше всего на 4-5 % по 
сравнению с режимом свободного выбега. Это можно объяснить тем, что 
электромагнитные моменты весьма быстро затухают и практически режим выбега 
аналогичен режиму свободного выбега. Фактически, через 0,2 сек. электромагнитные 
моменты затухли (при 60=τ    022,0≈элM ). 

Рассмотрим вариант с питанием шин СН при условии включения на эти шины 
синхронного компенсатора (СК). Для исследования влияния подключения СК 
составлена математическая модель, на основе которой были проведены расчеты 
переходных процессов. 

Уравнения синхронной машины, работающей в режиме компенсатора, 
соответствуют уравнениями синхронного двигателя [6]. При решении системы полных 
уравнений Парка-Горева в общем случае содержатся составляющие с периодом ≈ 0,02 



сек. Это вынуждает при численном интегрировании уравнений применять очень малый 
шаг интегрирования. В то же время в расчетах многомашинных систем при большой 
маховой массе, при малом активном сопротивлении обмотки статора, учет 
апериодичных составляющих токов статора не играет решающей роли, при этом 
вполне можно пренебречь трансформаторной ЭДС статора. В этом случае урощенные 
уравнения, записанные в системе вращающихся координат d, q, связанных с ротором 
синхронной машины, (положительное вращение ротора и координатных осей против 
часовой стрелки, ось q опережает ось d на 90°) записываются в следующем виде: 
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где          ДdBdd kkik ψψψ 171615 −+= ,        

Дqqq kik ψψ 2019 +=  

                dqqdэмс iiM ψψ −= ,         qdU ωψ−= ,         dqU ωψ−=  

Коэффициенты 3211 aa ÷  определяются через параметры машины: 
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Уравнения асинхронного двигателя при совместном решении с уравнениями СК 
также записываем в системе вращающихся координат d и q с частотой ω синхронной 

машины. Причем в качестве переменных были выбраны токи статора dнi , qнi и 

потокосцепления ротора drψ , qrψ : 
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Для расчета группового выбега асинхронные и синхронные машины должны 
описываться уравнениями Парка-Горева (9)-(17). При записи уравнений (15)-(19) для 
каждого отдельного асинхронного двигателя система становится слишком громоздкой, 
в силу этого была произведена замена реальных двигателей при их 
эквивалентировании. 

Уравнения для питательного насоса были записаны при его реальных 
параметрах. Остальная группа двигателей была представлена одним эквивалентным 
электродвигателем. Определение параметров эквивалентного асинхронного двигателя 
проводилось на основе методики, представленной в [5].  

В таблице 2 приведены данные по эквивалентированию асинхронных 
двигателей на первой секции. 

Номинальная мощность эквивалента определяется суммарной мощностью 
двигателей: 
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где номэS =7510 кВА - кажущая мощность. 
 
Расчетная формула для пускового тока 
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Коэффициент загрузки  
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Максимальный момент 
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Таблица 2 
 

Параметры 2 
ДВ 

3 
ДРГ 

4 
КЭМ 

5 
ЦН 

6 
СНПНД 

7 
БЭН 

8 
ПНЭ 

I 
Д 

эквив. 

Pном , кВт 
(Sном) 

1600 
(1882) 

800 
(919) 

320 
(355) 

800 
(1000) 

250 
(238) 

500 
(543) 

320 
(372) 

1700 
(2125) 

6290 

Qном , кВАр 1000 453 155 599 121 212 190 1274 4104 
U, кВ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

cos φном 0,85 0,87 0,9 0,8 0,9 0,92 0,86 0,8 0,837 
Sном 0,006 0,006

7 
0,0133 0,01 0,0133 0,00667 0,015 0,002 0,00621 

ki 6,3 6,8 6,5 5,2 6,5 6 6 4,5 5,65 
mn 0,7 1,05 1,5 0,8 1,3 1,2 1,2 0,9 0,5 

 
mmaк 2,3 2,6 2,4 2,5 2,4 2,2 2,2 2,25 2,33 
mctaj 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
kз 0,8 0,5 0,75 0,75 0,65 0,65 0,8 0,7 0,7065 

Hj,C 19 2,03 1,18 2,03 1,26 0,9 1,31 9 2,92 
Wp,j 0,254 0,127 0,0509 0,127 0,0397 0,079 0,0509 0,27  
Ws,j 0,244 0,11 0,038 0,146 0,029 0,052 0,046 0,31  

 
Эквивалентное значение механической постоянной инерции определяется из 

условия равенства модулей проводимости к концу перерыва питания 
1
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Использование величины средневзвешенной механической постоянной инерции 
может привести к существенной ошибке. Пусковой момент эквивалентного двигателя 
при S=1 также отличается от средневзвешенного значения. 

В соответствии с выражениеми (2.1), (2.2), (2.6) были определены активные и 
индуктивные сопротивления: 

 1,0'
21 =эr   Ом,  024,0'

201 == ээ rr   Ом           424,0'
2010 == эxx  Ом 

Индуктивное сопротивление взаимоиндукции 
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где 

)]1(cos[sin 2
1 −−−= макмакномномноммо mmJJ ϕϕ    (30) 

 
При вычисленных значениях параметров эквивалентного двигателя имеем: ток 
холостого хода 259=моJ А, 95,12=mx Ом. 



Соответственно 374,13)( 10 =+== xxxx mrs  Ом. 
В качестве синхронной машины была выбрана машина мощностью 15 МВА с 

параметрами: 
58,1=dx ,  28,0' =dx ,  15,0'' =dx ,  94,0=qx ,

 cTdo 5,7= ,  48,1=adx ,  84,0=aqx ,  00072,0=Br , 

685,1=Bx ,  012,0=Дdr ,  55,1=Дdx ,  893,0=Дqx , 

cH 55,2=  
В качестве базисного сопротивления было выбрано сопротивление СМ 

( 4,2=базz  Ом). 

Для электродвигателя питательного насоса, при принятом базz , имеем 

0219,0*
1 =r , 0229,0*'

2 =r ,  103,6* =µx ,  291,6* =sx , 

 361,6* =rx . 

Для эквивалентного электродвигателя: 01,0*
1 =r , 042,0*'

21 =r ,          
95,5=µx , 

1,6== rs xx . 
Начальные условия были определены из установившегося режима. В режиме 

работы синхронного компенсатора угол 105÷=θ . При пренебрежении 
трансформаторной ЭДС статора имеют место следующие отношения: 

θωψ sinmqd UU −=−=    θωψ cosmdq UU ==   
 (31) 

 
Начальные условия были расчитаны из условия, что после отключения питающего 

напряжения электромагнитный момент синхронной машины определяется 
электромагнитными моментами асинхронных двигателей. 

Расчет был подготовлен при следующих начальных условиях: 
4615,1=Bψ ,  8957,0=Дdψ , 376,0=Дqψ , 1=смω  

На рис. 2 представлены кривые, характеризующие режим выбега с синхронной 
машиной. Кривые 1,2 определяют зависимость частоты вращения двигателей 
питательного насоса и эквивалентного двигателя, частота вращения синхронной 
машины практически совпадает с частотой вращения эквивалентного двигателя. 
Кривая 3 характеризует электромагнитный момент синхронной машины. Были 
проведены расчеты при условии, когда маховый момент синхронной машины 
значительно увеличен. В этом случае кривые 4,5 характеризуют закон изменения 
частоты вращения двигателей питательного насоса и эквивалентного двигателя. 
Изменение частоты вращения СМ совпадает с законом изменения двигателя 
питательного насоса (кривая 4). 

При перерыве в 3 секунды частота вращения питательного насоса упала на 10%, в 
то время, как при исходном маховом моменте падение частоты вращения составило 

%30=∆ω . 
При перерыве в одну секунду при большом маховом моменте 97,0=ω  ( %3=∆ω ), 

в то время, как при исходном маховом моменте 87,0=ω ( %13=∆ω ). Синхронная 
машина работает в режиме генератора, поддерживая напряжение на шинах при выбеге, 
если она имеет большую механическую постоянную инерции и меньшую нагрузку. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Кривые выбега двигателей первой секции при включении 
                                на шины синхронной машины 

 
И, наконец, рассмотрим случай самозапуска, когда двигатель питательного насоса 

питается от отдельного частотного преобразователя. В этом случае самозапуск этого 
двигателя будет происходить так же, как при частотном пуске [7], поэтому в этом 
случае его можно исключить при определении группового выбега. Также при перерыве 
питания в 3 секунды частота вращения эквивалентного электродвигателя изменяется 
всего лишь на 15%, тогда как при отсутствии частотного преобразователя двигателя 
питательного насоса частота вращения эквивалентного электродвигателя изменяется на 
25%.  

Таким образом, применение частотного преобразователя только для одного 
двигателя (питательного насоса) улучшает условия самозапуска на 70%. Практически 
можно вообще избежать проблемы самозапуска, если оснастить другие двигатели СН 
частотными преобразователями. 

________________________ 
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ÈÑÒÈËÈÊ ÅËÅÊÒÐÈÊ ÑÒÀÍÑÈÉÀËÀÐÛÍÛÍ ÞÇ ÅÙÒÈÉÀÚ ÌÖÙßÐÐÈÊËßÐÈÍÈÍ 
ÞÇ-ÞÇÖÍß ÈØß ÄÖØÌßÑÈÍÈÍ ÉÀÕØÛËÀØÄÛÐÛËÌÀÑÛ ÖÑÓËËÀÐÛ 

 
CßFßROV Z. S., MUSTAFAYEV R.İ.  

ÀÊÒÈÂ ÈÍÄÓÊÒÈÂ ÉÖÊËÖ ÒÅÇËÈÊ ÁÞËßÍÈ 
 

ÀÁÄÀËÎÂ Ø.È. 
Bu ìÿãàëÿäÿ, sinxron maøin vÿ yaxud kondensator batareyalarûnûn þz ehtiyac 
möhÿrriklÿrinin øûnalarûna ÿlavÿ qoømaíûí mömkönlöyö variantlarûna baxûlmûødûr. 
Hÿm÷inin, bÿslÿyiúi nasos möhÿrrikinin ayrûca tezlik dÿyiødiricisindÿn enerji aläûüû þç-þçöíÿ 
èøÿ äöøìÿ halû da mözakirÿ edilmiødir. Tezlik dÿyiødiricisinin yalnûz bir möhÿrrik (bÿslÿyiúi 
nasos) ö÷öí tÿtbiq edilmÿsi þç-þçöíö iøÿ äöøìÿ âÿçèééÿòèíè 70% yaxøûlaødûrûr. Praktiki 
olaraq, baøqa þç ehtiyac möhÿrriklÿri tezlik dÿyiødiriúilÿrlÿ tÿchiz eäèëÿðñÿ ömumiyyÿtlÿ, þç-
þzöíö iøÿ äöøìÿ problemèídÿn qurtarmaq olar. 

 
METHODS TO IMPROVE SELF-TRIGGERING OF AUXILIRY MOTOR 

ON THERMAL ELECTRICAL STATIONS  
 

JAFAROV Z.S., MUSTAFAYEV R.I. 
 

Possible variants concerned with additional engaging of synchronous machine or capacitor 
bank to auxiliry power supply line considered in that article. 
Self-triggering case of feed-pump motor, powered from individual frequency converter, was 
also examined. Use of frequency converter only for one motor (feed-pump) improves self-
triggering conditions by 70%. Practically, self-triggering problem can be avoided if provide 
other auxiliry motors with frequency converters. 
 


