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ВЛИЯНИЕ ЕМКОСТНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
МОМЕНТОВ И ТОКОВ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
Задача пуска мощных синхронных двигателей (СД) не теряет своей актуальности 

в первую очередь для разворота механизмов со значительным моментом статического сопро-
тивления, таких как шаровые и стержневые мельницы, барабанные окомкователи, дробилки, 
скребковые конвейеры, а также в условиях питания двигателей от протяженных электриче-
ских сетей, что характерно для приводов механизмов буровых установок нефте- и газодобы-
вающей промышленности и турбокомпрессоров газоперекачивающих станций.  

Для ее решения разработано значительное количество методов и устройств пуска, 
многие из которых являются довольно сложными и громоздкими агрегатами [1]. В то же 
время возможности СД в режиме пуска используются не полностью. В частности обмотка 
возбуждения с пусковым резистором в режиме асинхронного пуска практически не создает 
заметного электромагнитного момента, поскольку угол между векторами ЭДС и тока, наво-
димого в ней, близкий к 90 эл. градусам. Включение емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) 
в контур возбуждения позволяет уменьшить этот угол и, следовательно, увеличить момент, 
создаваемый обмоткой возбуждения [2]. 

Однако характер влияния ЕНЭ в контуре возбуждения на процессы, происходящие 
в обмотках ротора, пока остается не достаточно исследованным. 

Целью работы является исследование влияния ЕНЭ в контуре возбуждения на элек-
тромагнитные процессы, протекающие в обмотках ротора СД во время асинхронного пуска. 

Для двухфазной машины в ортогональных осях qd   формула для расчета вращаю-
щего момента имеет вид:  
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где *
bcU  и *

abU  – сопряженные комплексы напряжения соответственно на продольном 

и поперечном плечах [3]. 
Чтобы привести ее к виду, удобному для расчета по схеме замещения (рис. 1), введем 

следующие обозначения: 
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Здесь ПI  и ОI  – токи прямой и обратной последовательности соответственно. После 

подстановки этих выражений в (1) и проведения некоторых преобразований, получим [4]: 
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Следует отметить, что приведенная формула для момента получена в предположении 
отсутствия возбуждения, а также не учитывает тормозного момента, возникающего при 
преждевременном появлении тока возбуждения, как это может иметь место при пуске с глу-
хо подключенным возбудителем [3]. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения синхронной машины в асинхронном режиме при отсутствии 

возбуждения:  
а – контур возбуждения с последовательно включенным ЕНЭ; б – контур возбуждения 

с параллельно подключенным ЕНЭ; в – базовая схема замещения СД 
 
Включение емкостного накопителя в контур возбуждения СД компенсирует индук-

тивное сопротивление ОВ, что изменяет взаимное расположение векторов напряжения и то-
ка, наводимого в обмотках во время пуска. В результате происходит перераспределение 
энергии в контурах двигателя и за счет этого повышается пусковой момент. Отражением 
энергетических процессов в двигателе являются его токи. С помощью выражения (5) опреде-
лим их для продольного и поперечного контуров ротора. 

Чтобы разложить ток dI  на составляющие fI  и kdI  – токи контура возбуждения 

и продольного контура пусковой обмотки соответственно, воспользуемся соотношением: 
 

 kdkdffrd ZIZIU  , (7) 
 

где rdU  – напряжение на параллельных ветвях роторных контуров продольной оси 

схемы замещения. Исходя из этого и учитывая, что kdfd III  , получим: 
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На основе выражения (6) получим уравнения для определения составляющих момен-
тов от токов каждого из роторных контуров:  
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где fdR  – суммарное сопротивление обмотки возбуждения и пускового резистора;  

rqU  – напряжение на параллельных ветвях роторной обмотки по поперечной оси 

схемы замещения.  
Поскольку сема замещения мостовая (рис. 1) и противоположные ее плечи симмет-

ричны, то токи в контурах необходимо делить пополам. В результате численного моделиро-
вания были получены кривые статических характеристик пуска СД с емкостным накопите-
лем в контуре возбуждения. 

 

 
Рис. 2. Пусковые характеристики СД при пуске с ЕНЭ емкостью 75 мкФ,  

последовательно подключенным к ОВ: 
а – электромагнитный момент двигателя и суммарный момент от его роторных контуров; 

б – ток двигателя и суммарный ток от контуров ротора; в – моменты от роторных контуров; 
г – токи роторных контуров 

 
Как следует из анализа полученных расчетных зависимостей, при последовательном 

включении емкостного накопителя в обмотку возбуждения, ток в ней в начальный момент 
пуска более чем в 3,5 раза превышает номинальный (рис. 2), так же, как и создаваемый 
ею момент. С дальнейшим разгоном двигателя эти значения спадают к нулю вследствие уве-
личения емкостного сопротивления накопителя, носящего обратную квадратичную зависи-
мость от скольжения. Ток демпферной обмотки в продольном контуре схемы замещения 
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также увеличивается, но момент создаваемый последней незначительный. Токи поперечного 
контура схемы замещения незначительно превышает троекратный, а момент, создаваемый 
им, находиться в пределах номинального. 

При параллельном подключении накопителя к обмотке возбуждения ток в последней 
в начале пуска достигает 6-го значения от номинального, а момент, создаваемый ею, состав-
ляет 3,5 номинальных значений (рис. 3). В процессе разгона двигателя, ток и момент этой 
обмотки также уменьшаются, но более интенсивно, чем в предыдущем случае. Ток в про-
дольной демпферной обмотке ограничивается на уровне двукратного, а момент, создаваемый 
ею, немного превышает номинальный. Поперечный демпферный контур развивает момент 
на уровне номинального, а ток, протекающий в нем, не превышает троекратного значения. 

 

 
Рис. 3. Пусковые характеристики СД с параллельно подключенным ЕНЭ номиналом 

в 300 мкФ:  
а – электромагнитный момент двигателя и суммарный момент от его роторных контуров; 

б – ток двигателя и суммарный ток от контуров ротора; в – моменты от роторных контуров; 
г – токи роторных контуров 

 
Исходя из анализа расчетных зависимостей резистивного пуска СД при кратности до-

бавочного сопротивления fД RR 4 , представленных на рис. 4, следует, что момент созда-

ваемый обмоткой возбуждения в начале пуска двигателя составляет 0,3 номинального и воз-
растает до 0,8. Ток, протекающий в этой обмотке, увеличивается в процессе разгона 
с 0,55 до 1,3 от номинального. Наибольший момент, порядка 1,2 номинального, создает по-
перечный контур демпферной обмотки, он же несет и основную токовую нагрузку – трое-
кратную по отношению к номинальному значению. 
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Рис. 4. Пусковые характеристики синхронного двигателя при пуске с четырехкратным 

добавочным резистором:  
а – электромагнитный момент двигателя и суммарный момент от его роторных  

контуров; б – ток двигателя и суммарный ток от контуров ротора; в – моменты от роторных 
контуров; г – токи роторных контуров 

 
ВЫВОДЫ 

Как следует из анализа полученных пусковых характеристик, включение ЕНЭ способ-
ствует перераспределению токов в продольных контурах схемы замещения, увеличивая ток, 
протекающий через обмотку возбуждения, и уменьшая токовую нагрузку на продольный 
контур пусковой обмотки. При этом ЕНЭ на поперечный демпферный контур влияния 
не оказывает. Таким образом, применение емкостных накопителей энергии позволяет суще-
ственно увеличить момент обмотки возбуждения в режиме пуска СД, уменьшая при этом то-
ковую нагрузку на демпферную обмотку и, следовательно, увеличивая срок ее службы. 
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