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Аннотация. Электроэнергетические системы современной структуры значительно отличаются 

от традиционных в контексте состава используемого оборудования и динамических характеристик, 

определяющих характер протекания процессов. Последнее приводит к закономерной необходимости в 

адаптации различных систем регулирования и управления, используемых на объектах электроснабжения, 

для обеспечения требуемого уровня надежности и устойчивости функционирования современных 

электроэнергетических систем. 

Ключевые слова: регулятор возбуждения, синхронный генератор, система возбуждения, 

электроэнергетическая система, закон. 

Abstract. The electric power systems of the modern structure differ significantly from the traditional ones 

in the context of the composition of the equipment used and the dynamic characteristics that determine the nature 

of the processes. The latter leads to a natural need to adapt various control and control systems used at power 

supply facilities to ensure the required level of reliability and stability of the functioning of modern electric power 

systems. 

Keywords: excitation regulator, synchronous generator, excitation system, electric power system, law. 

Система автоматического регулирования возбуждения синхронных двигателей 

(СД) должна осуществлять запуск с автоматической подачей возбуждения на СД, регули-
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рование тока возбуждения по заданному закону, ограничение напряжения возбуждения, 

ограничение токов возбуждения, защиту обмотки ротора от длительной перегрузки по то-

ку. 

Пуск синхронного двигателя прямым включением в сеть, невозможен, так как ро-

тор из-за своей значительной инерции не может быть сразу увлечен вращающимся полем 

статора. Для запуска синхронного двигателя применяют различные способы, суть кото-

рых заключается в разгоне ротора до подсинхронной скорости, после чего двигатель втя-

гивается в синхронизм. 

Наибольшее распространение получил асинхронный запуск синхронного двигате-

ля. При этом методе синхронный двигатель запускают как асинхронный, для чего СД 

снабжают специальной короткозамкнутой обмоткой типа «беличья клетка». Схема этого 

пуска приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Упрощенная схема пуска СД 

Невозбужденный синхронный двигатель подключают выключателем Q1 к сети 

синхронный двигатель начинает вращаться и работает как АД. После разгона ротора до 

скорости вращения равной 0,95 номинальной (подсинхронной скорости). Обмотка воз-

буждения СД подключается к источнику постоянного тока. Возникающий при этом син-

хронный момент втягивает двигатель в синхронизм. 

Во время запуска в обмотка возбуждения индуцируется ЭДС, для предотвращения 

пробоя изоляции обмотки возбуждения в момент запуска СД, необходимо обмотку воз-

буждения замкнуть на гасящий резистор R тиристорным ключом QV. Величина гасящего 

резистора должна быть в 8 - 12 раз больше сопротивления обмотки возбуждения. 

Однако, во время прямого запуска мощного СД возникают большие пусковые то-

ки, поэтому прямой пуск применяют при мощной сети, способной выдержать броски пус-

кового тока. При недостаточно мощной сети применяют пуск СД при пониженном 

напряжении (реакторный пуск). 

При применении реакторного пуска СД (рисунок 1) сначала включается выключа-

тель Q2 и двигатель получает питание через трёхфазный реактор L1, по достижении нор-

мальной скорости вращения включается Q1, шунтирующий L1, и на двигатель подается 

номинальное напряжение. 

Как уже говорилось, система автоматического регулирования возбуждения (АРВ) 

служит не только для запуска СД. Система АРВ осуществляет регулирование тока воз-

буждения во время работы двигателя. 

В зависимости от требуемых режимов работы регулирование тока возбуждения СД 

может осуществляться по следующим законам: 

− регулирование 𝐼возб =  ʄ(𝑈ити); 



400 

− регулирование 𝑄𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

− регулирование cos𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
− регулирование по полному току статора; 

− регулирование 𝐼возб = ʄ(𝜃); 
− регулирование по минимуму потерь; 

− комбинированное. 

При комбинированном способе регулирования Iв возможно построение систем, 

осуществляющих независимое одновременное воздействие на обмотку возбуждения обо-

их каналов управления. Рассмотрим некоторые законы регулирования. 

Регулирование возбуждения СД в функции изменения напряжения питающей сети. 

Данная система выбирается с учетом характера изменения нагрузок электропотребителей, 

режимов работы СД и причин, вызывающих изменение напряжения. 

Для узлов нагрузок мощных систем электроснабжения целесообразно предусмат-

ривать лишь форсировку возбуждения СД при аварийном снижении напряжения. 

Для узлов нагрузок с СД, в которых уровень напряжения изменяется из-за дефици-

та реактивной мощности в энергосистеме, регулируют возбуждение СД в зависимости от 

отключения от номинального значения. 

В этих случаях нужно предусматривать кратковременную форсировку возбужде-

ния при аварийном снижении напряжения. 

Для предотвращения чрезмерного ослабления или усиления возбуждения при АРВ 

СД необходимо вводить ограничения тока возбуждения снизу и сверху. Нижняя граница 

определяется пределом статической устойчивости СД, верхняя граница – допустимым 

нагревом обмоток двигателя. 

При глубоких снижениях напряжения – до 0,7 – 0,8 номинального – допустимое 

увеличение возбуждения составляет 1,8 - 2 Iвн. 

Регулирование возбуждения СД на постоянство cos𝜑𝑞. Закон регулирования 

cos𝜑𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 целесообразен для электроприводов большой и средней мощности с плав-

но изменяющейся нагрузкой при незначительных колебаниях напряжения питающей се-

ти. Чаще всего стабилизируется номинальное значение cos𝜑𝑞н. 

Закон регулирования cos𝜑𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 обеспечивается при регулировании по углу 

мощности двигателя 𝜃 и по активному и полному токам статора. Регулирование осу-

ществляется при cos𝜑𝑞 < 1. В этом случае при регулировании по углу 𝜃 законом регули-

рования является значение ЭДС возбуждения двигателя. 

 Ев = ʄ(𝜃) = 𝑈п(cos 𝜃 + ℛ𝑥 tan(𝜃 + 𝜑) sin 𝜃), 

где Uп – напряжение питающей сети 

 ℛ𝑥 =
𝑥𝑑

𝑥𝑞⁄ . 

Закон регулирования cos𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 не подходит для СД, работающих с ударной 

нагрузкой, так как при этом вместе с активной мощностью изменяется и реактивная, что 

может привести к резким колебаниям напряжения на шинах питающей подстанции. 

Регулирование возбуждение СД на постоянство отдачи реактивной мощности. За-

кон регулирования 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Используется для приводов средней и большой мощности с резко переменной 

нагрузкой. Задача улучшения режима работы состоит в обеспечении устойчивости и эко-

номичности двигателя, минимума потерь энергии в сети и минимума колебаний напря-

жения в сети. 
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Регулирование возбуждения СД на постоянство отдачи реактивной мощности вы-

текает из основных требований, предъявляемых к СД для систем электроснабжения, у ко-

торых потребляемая реактивная мощность Qp больше установленной мощности СД. 

При регулировании возбуждения по закону 𝑄𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ЭДС двигателя в зависи-

мости от нагрузки представляется в следующем виде: 

 Ен = 
√𝛽2+Кн

2−1

Кн
  

где 𝛽 =
Р

Рн
=

𝐼𝑎

𝐼𝑎н
=

𝐸𝑑 sin𝜃

𝐸𝑑н sin𝜃н
 – мощность на валу двигателя в относительных единицах; 

 ℛн =
Р𝑚𝑎𝑥

Рн
=

1°

sin𝜃
 – перегрузочная способность СД при номинальной ЭДС. 

Как уже говорилось, реализация 𝑄𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 одновременно обеспечивает макси-

мум выработки двигателем реактивной мощности, ограничиваемой тепловым режимом. 

При недостатке реактивной мощности этот закон обеспечивает минимум потерь энергии. 

Рассмотренные законы регулирования реализовывались системами АРВ, изготов-

ленными на базе статических выпрямителей. Из-за своих низких технико-экономических 

показателей эти системы заменяются на цифровые системы возбуждения. Значительным 

их преимуществом является высокое быстродействие. 

Как известно, наличие всевозможных возмущающих воздействий приводит к от-

клонению параметров СД и питающей сети от номинальных значений, что может приве-

сти к нежелательным последствиям. 

Поэтому системы АРВ должны обеспечить устойчивую работу СД и стабилизацию 

параметров питающей сети системы электроснабжения. 

АРВ СД, работающего в установившемся режиме, должна обеспечить ликвидацию 

колебаний напряжения сети и потребность в реактивной мощности. Основным требова-

нием в данном случае является качество регулирования, т.е. точность стабилизации регу-

лируемого параметра и надежность работы. 

В динамическом режиме от АРВ требуется высокое быстродействие. Из этого сле-

дует, что к АРВ СД подъёмных установок предъявляются повышенные требования к точ-

ности, надежности и быстродействию. 

Кроме того, что АРВ должно обеспечить формирование тока возбуждения, что по-

вышает устойчивость и перегрузочную способность двигателя. Система АРВ должна со-

держать устройства, обеспечивающие надежную защиту полупроводниковых вентилей 

при переходных и аварийных режимах, система возбуждения должна обеспечить форми-

ровку возбуждения не менее 1,5 номинального напряжения возбуждения при уменьшении 

напряжения сети до 0,7 номинального значения. Также должна обеспечиваться простота 

и надежность замера параметров, по которым осуществляется регулирование и высокая 

чувствительность измерительных элементов. 

В заключении можно сказать, что для улучшения технико-экономических показа-

телей СД, работающего с резко переменной нагрузкой, лучше использовать закон регули-

рования 𝑄𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, так как при недостатке мощности этот закон обеспечивает минимум 

потерь энергии. 

Для реализации этого закона необходимо: 

1) рассчитать нагрузочную диаграмму скипового подъема; 

2) рассчитать функциональную зависимость для Iв СД для условия поддержания 

постоянства потребляемой реактивной мощности; 

3) синтезировать структуру систем АРВ; 

4) рассчитать параметры регуляторов; 

5) разработать принципиальную схему системы АРВ. 
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Аннотация. Изучена важность и необходимость изучения визуализации схем. Представлены её 

достоинства и недостатки. Изготовлен учебно-лабораторный стенд «Автоматическая система 

управления освещением», составлена его электрическая принципиальная схема и визуализированная схема. 

Ключевые слова: визуализация, учебно-лабораторный стенд, электрическая принципиальная 

схема. 

Abstract. The importance and necessity of studying circuit visualization is studied. Its advantages and 

disadvantages are presented. A training and laboratory stand «Automatic lighting control system» was 

manufactured, its electrical circuit diagram and visualized diagram were compiled. 

Keywords: visualization, educational laboratory stand, electrical circuit diagram. 

В настоящее время в России приняты определённые стандарты для отображения 

однолинейных или принципиальных электрических схем, состав и позиционные обозна-

чения элементов определены нормативными документами [1]. Однако, для чтения таких 

схем нужны определённые знания и если в промышленном секторе (заводы, торговые 

центры, предприятия), с данными знаниями люди более или менее знакомы, то в бытовом 

секторе, с пониманием, составлением и чтением подобных схем, существуют определён-

ные трудности. 

Если отследить последовательность работ при строительстве любого крупного или 

малого предприятия, то самым важным для всех участников процесса является понима-

ние того, что и в какой последовательности должно выполняться. Для этого необходимо 

чтоб заказчик, проектировщик, наладчик, электромонтажник общались на одном языке. 

Визуализация схем является самым простым и понятным вариантом отображения инфор-

мации, именно этот инструмент позволяет лучше понять каждому участнику, что именно 

и в какой последовательности нужно делать. Таким образом всем участникам процесса 

становится проще понимать фронт работ, кто устанавливает оборудование, кто проверяет 

его, и кто обслуживает, что снижает вероятность ошибки. 

Чем проще и понятнее будет схема электроустановки, тем меньше ошибок будет 

совершено в процессе её реализации, таким образом, исправления будут вносится опера-

тивно, а работы будут выполнены качественно и в срок, на всех этапах [2]. Если ошибка 

останется незамеченной и в последствии не исправленной, то в лучшем случае она будет 

замечена во время монтажных работ, в худшем случае это приведёт к аварийной ситуа-
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