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В современной промышленности заметна тен-

денция к расширению области применение син-
хронных двигателей (СД), особенно СД средних и 
больших мощностей. Применение таких двигателей 
хотя и обеспечивает довольно высокие технико-
экономические показатели режима работы электро-
привода и питающей электросети, однако требует 
применения новых технических решений для их 
пуска, поскольку использование традиционных 
способов связано с существенным ухудшением 
пусковых режимов СД или невозможно вообще. 
Значительные токовые, термические и электроди-
намические перегрузки статорной и пусковой обмо-
ток делают нецелесообразным, а в некоторых слу-
чаях и невозможным, использование для мощных 
синхронных двигателей асинхронного пуска [1]. 
Ограничение токовых, термических и электро-

динамических перегрузок может быть достигнуто 
использованием систем облегченного пуска СД 
большой мощности. 
Несмотря на ряд положительных свойств, 

пусковые системы имеют пока ограниченную 
область применения из-за значительной стои-
мости преобразователей энергии, наличия до-
полнительных электрических машин, проблемы 
самозапуска загруженных СД. 
Так частотные способы пуска обеспечивают 

наилучшие пусковые режимы СД и управляемость 
процессом пуска. Однако для их реализации необ-
ходимы сложные статические преобразователи час-
тоты со звеном постоянного тока, которые требуют 
значительных капитальных и эксплуатационных за-
трат. Аналогичные недостатки присущи пусковым 
системам по схеме вентильного двигателя. 
Параметрические способы пуска СД с использо-

ванием тиристорных регуляторов напряжения 
(ТРН) могут быть реализованы по схемам: 

– непрерывного фазового управления вентилями 
тиристорного преобразователя; 

– частотно-импульсного управления вентилями 
тиристорного преобразователя. 
При непрерывном фазовом управлении  воз-

можно эффектное управление пусковым током и 
моментом в сторону их уменьшения. Квадратичная 
зависимость момента от напряжения не позволяет 
создать вращающиеся моменты, превышающие 
момент естественной характеристики СД при одно-

временном ограничении пускового тока на заданном 
уровне. 
Таким образом, существенным недостатком этого 

способа пуска является ограничения моментных ха-
рактеристик СД.  
Частотно – импульсное управление ТРН предпоч-

тительнее в связи с устранением недостатков, прису-
щих непрерывному фазовому управлению тиристор-
ными преобразователями.  
Для обеспечения надежности пуска СД необходи-

мо, чтобы частота заданияω управляющих функцией 
обеспечивала симметрию напряжения фаз без посто-
янных составляющих. Такой режим управления ти-
ристорами преобразователя обеспечивает увеличения 
пускового момента при трогании до величены 
(1,15…1,2) Мкр, что выше пускового момента при 
номинальном напряжении [2]. 
Существенное улучшение эксплуатационных по-

казателей может быть достигнуто применением ем-
костных накопителей энергии (ЕНЭ) в контуре воз-
буждения при ограничении токовых нагрузок обмо-
ток статора за счет применения трехфазного тири-
сторного преобразователя напряжения, увеличения 
тока обмотки возбуждения (ОВ) и электромагнитного 
момента создаваемого ОВ, а также разгрузки пуско-
вой обмотки [3]. 
Принципиальная схема одного из возможных ва-

риантов системы облегченного пуска СД представле-
на на рис.1. 
Система содержит синхронный двигатель М, ста-

тором подключенный к сети переменного тока через 
тиристорный преобразователь. ОВ через пусковой 
резистор R1 замкнута на ЕНЭ С, параллельно кото-
рому подключены шунтирующие цепи, состоящие 
соответственно из резисторов R2, R3 и тиристоров 
VS7 и VS8. Управление тиристорами VS7 и VS8 мо-
жет  производится соответственно через стабилитро-
ны VD1, VD3 и диоды VD2, VD4 по уровню допус-
тимого напряжения в функции э.д.с. частоты сколь-
жения. В зависимости от напряжения пробоя стаби-
литронов и величины резисторов возможны следую-
щие схемы пусковых устройств в обмотке возбужде-
ния: 1. Последовательное включение R1 и ЕНЭ при 
R2=R3=0.2. Параллельное включение ЕНЭ и рези-
сторов R2 и R3 при R1=0. 3. Последовательно-
параллельное включение резисторов и ЕНЭ. В ста-
торные цепи СД включены датчики тока ТА и  
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напряжение ТU, сигналы которых подаются на 
один из входов системы управления AUZ, а на дру-
гой вход-сигнал заданной величины тока или мо-
мента от AU. 

Рисунок 1 Принципиальная схема пуска СД 

Поскольку разгон СД происходит под дейст-
вием среднего значения электромагнитного мо-
мента, создаваемого пусковой обмоткой и об-
моткой возбуждения, то целесообразно опреде-
лить пусковые характеристики двигателя в ра-
зомкнутой системе управления и установить 
рациональные законы управления ТРН и ЕНЭ. 
Указанные расчеты могут быть выполнены 

по эквивалентным схемам замещения СД для 
продольной и поперечной осей при различных 
значениях первой гармонической напряжения 
тиристорного регулятора [4]. 
Среднее значение электромагнитного ммента 
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Расчет статических пусковых характеристик 
по приведенным зависимостям выполнен  для 

синхронного двигателя типа СДСЗ-2000-100 с 
номинальной мощностью 2000 кВт, 100 об/мин 
для разомкнутой системы. 
Режим асинхронного пуска СД с четырехкратным 

пусковым резистором был принят в качестве базово-
го варианта. На рис. 2 представлены пусковые харак-
теристики СД при последовательном включении пус-
кового резистора R1=4Rf и ЕНЭ с емкостью 70 мкФ 
для различных значений напряжения преобразовате-
ля U=1; 0,9; 0,8; 0,7 Uн (кривые 1-4).  Зависимости 
М=f(s)  и Is=ϕ(s) обозначены цифрой 5. Анализ рас-
четных зависимостей показывает, что включение 
ЕНЭ позволяет существенно увеличивать пусковые 
моменты СД при ограничении  тока статора. 
Увеличение емкости накопителя энергии приво-

дит к значительному росту электромагнитного мо-
мента и тока статора (рис.3). При этом целесообразно 
включать ЕНЭ после прохождения ротором полусин-
хронной скорости, а необходимый момент обеспечи-
вать изменением выходного напряжения ТРН. При 
последовательно-параллельном включении резисто-
ров и ЕНЭ можно получить достаточно высокие 
входные моменты (кривая 1), что следует из расчет-
ных зависимостей (рис.4). 
Оптимальные значения емкости накопителя энер-

гии и резисторов могут быть определены по методи-
ке, изложенной в [5]. 
Таким образом, применение емкостных накопите-

лей энергии в ОВ в сочетании с тиристорным регуля-
тором напряжения в цепи статора обеспечивает не-
обходимый асинхронный момент СД при снижении 
токовой нагрузки обмоток статора, ограничивает пе-
ренапряжения на ОВ и позволяет использовать со-
ставляющую энергии скольжения, запасенную нако-
пителем энергии во время асинхронного пуска. 
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Рисунок 4 Пусковые характеристики СД при С=500 мкФ, R1=4Rf, R2= R3=4Rf,  

Рисунок 3 Пусковые характеристики СД при С=250 мкФ, R1=4Rf  

Рисунок 2 Пусковые характеристики СД при С=70 мкФ, R1=4Rf  


