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Введение. В  системах  электроснабжения  с  асинхронными  (АД) и  синхронными  (СД) двигателями асин­

хронные режимы (АР) как отдельных СД так и всего узла нагрузки могут возникать при кратковременных по­
нижениях напряжения при коротких замыканиях, при действии АПВ линий и АВР трансформаторов, при на­
бросах  нагрузки,  неисправностях  в  системах  возбуждений  СД  и  др. При  этом  особо  опасными  являются АР 
возбужденных СД, так как они сопровождаются возникновением в двигателях больших значений токов и мо­
ментов.  Так,  например,  АР  являются  одной  из  причин  высокой  повреждаемости  явнополюсных  синхронных 
двигателей  (напряжением 6 кВ, мощностью 1300­2500 кВт), используемых для привода шаровых мельниц на 
тепловых электростанциях и горно­обогатительных комбинатах [1]. Частые пуски этих загруженных СД явля­
ются  неуспешными из­за  не  втягивания  двигателя  в  синхронизм после  подачи  возбуждения. Это  приводит  к 
последующей  длительной  работе  в  асинхронном  режиме  возбужденного  СД,  предотвращение  которого  не 
обеспечивают существующие защиты. В эксплуатации также имеют место нарушения синхронизма узлов на­
грузки с крупными АД и СД. 

Постановка задачи. В известных защитах СД от АР в качестве пусковых органов используют токи обмо­
ток статора или ротора, направление реактивной мощности, фазовый сдвиг между током и напряжением стато­
ра,  сопротивления  на  выводах  статора  [2­4]. Однако,  эти  защиты  не  всегда  эффективны,  так  как  в  основном 
выявляют только потерю возбуждения и не обеспечивают защиту при нарушениях синхронной устойчивости. 
Поэтому совершенствование защит от АР является актуальным, особенно для турбодвигателей, у которых ин­
дуктивность  статора  по  продольной  оси  xd ≥ 1,  а ОКЗ < 1. Целью данной  работы  является  совершенствование 
способов выявления асинхронных режимов СД в системах электроснабжения с асинхронными и синхронными 
двигателями. 

Материалы исследования. В микропроцессорных терминалах большинства фирм для выявления АР ис­
пользуют дискретную фиксацию мгновенных значений фазных токов и напряжений, по которым определяют 
комплексные  значения  токов,  напряжений,  мощностей  или  сопротивлений.  Пусковые  органы  защиты  от  АР 
реализуют с использованием известных зависимостей для трехфазных систем: 
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В  данной  работе  анализ  этих  режимов  выполним  с  помощью метода математического моделирования  с 
использованием  полных  дифференциальных  уравнений  для  всех  элементов  типовой  системы  электроснабже­
ния,  состоящей  из  двухтрансформаторной  подстанции  с  двигательной  нагрузкой  (рис.1).  Примем  мощность 
каждого из питающих трансформаторов Т1 и Т2 равной 16 МВА, а мощности четырех двигателей, подключен­
ных к каждой из двух секций 6 кВ, асинхронных 1500 и 1700 кВт, а синхронных 2500 и 4000 кВт. Питание под­
станции осуществляется линиями ЛЭП1 и ЛЭП2 от сети напряжением 110 кВ. 

Для повышения точности моделирования АД и СД представлены многоконтурными схемами замещения, 
параметры  которых  были  определены  по методике,  изложенной  в  [5,6],  а  в  целом  описание математической 
модель такого узла нагрузки приведено в [7]. 

При возникновении АР синхронного двигателя из­за несимметрии сопротивлений по продольной и попе­
речной осям ротора возникают колебания токов статора и ротора, потребляемой активной и реактивной мощно­
стей,  а  также  скольжения  и  угла  вылета  ротора.  Результаты моделирования  режима  пуска  и АР,  вызванного 
потерей возбуждения из­за разрыва цепи  обмотки возбуждения одного из СД мощностью  2500 кВт (турбодви­
гатель типа СТДП­2500­2), приведены на рис 2, а на рис.3 показан АР этого же возбужденного двигателя. Ана­
лиз приведенных результатов показал, что для этих двух режимов обеспечить защиту от АР данного двигателя 
на основе указанных выше известных принципов затруднительно, особенно это относится к АР возбужденного 
двигателя, когда двигатель находится в асинхронном режиме с малым скольжением. 

На  основе  анализа  результатов  моделирования  установлено,  что  в  синхронных  турбодвигателях  (серия 
СТД и др.) при нагрузках номинальной и менее возможен длительный АР возбужденного СД с очень малым 
скольжением (0,1­0,3 %) и длительным периодом проворотов ротора (8­12 сек). Длительная работа СД в таком 
режиме является опасной и поэтому требуется высокочувствительная защита для его выявления.  
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Предложенный  в работе критерий выявления АР основан на использовании характера изменения реактив­
ной мощности, которая возрастает и убывает циклически при каждом провороте ротора. При этом установлено, 
что, в отличие от известного способа выявления АР с помощью тангенса угла между активной и реактивной 
мощностями,  более  предпочтительным  является  использование  нелинейной  степенной  зависимости  между 
соотношениями активной и реактивной мощности. 

 
Рис. 1 Схема двухтрансформаторной подстанции  
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Рис. 2 Асинхронный режим СД при обрыве цепи в обмотке возбуждения. 
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Рис. 3 Асинхронный режим возбужденного СД. 

 
Критерий КAP(t) выявления АР описывается следующим аналитическим выражением: 
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Значение показателя степени n в выражении (2) принимают от 1 до 2 в зависимости от типа СД и парамет­
ров его схемы замещения. Для примера на рис.4 показаны зависимости критерия КAP(t) и его составляющих от 
реактивной мощности Q(t) при P =1, и показателях степени n = 1,5 и 2,0. 
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Рис. 4 Зависимость критерия КAP(t) от реактивной мощности Q и показателя степени n 

 
В выражении  (2)  второй дополнительный член  учитывает переход СД в режим потребления реактивной 

мощности, а также ее циклический рост и убывание за каждый проворот ротора и, как следует из рис.2, и рис. 3, 
он существенно превышает значение угла, определяемого по арктангенсу отношения реактивной мощности к 
активной.  Кроме того, он более близок по величине и форме к углу вылета ротора, который имеет наибольшую 
информативность об АР. Отметим, что дополнительный член в (2) добавлен с учетом аналитического выраже­
ния производной от арктангенса, имеющей вид: 
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Преимуществом критерия АР по  (2) является также его более простая реализация в микропроцессорных 

устройствах из­за исключения нелинейной функции арктангенса. Проведенные исследования также показали, 
что предложенный критерий может быть успешно применён и для явнополюсных СД. Условие срабатывания 
защиты от АР на основе предложенного критерия с учетом времени пуска двигателя ТПУСКА имеет следующий 
вид: 
  P(t) > 0 и Q(t) > 0 и t > TПУСКА и КАР > КУСТАВКИ   (4) 

Математическое моделирование режимов наброса и  сброса нагрузки СД  ,  а  также режимов синхронных 
качаний показало, что ложной работы защиты от АР не наблюдается. В то же время было установлено, что этот 
принцип выполнения защиты может быть успешно применен и для выявления нарушения синхронной устойчи­
вости узлов энергосистемы с двигательной нагрузкой. 

Выводы. 
1. Предложен новый критерий выявления АР синхронных двигателей, основанный на использовании ли­

нейной  и  нелинейной  степенной  зависимостей между  отношениями    активной  и  реактивной  потребляемыми 
мощностями. Нелинейная составляющая критерия учитывается только при переходе СД в режим  потребления 
и циклического изменения реактивной мощности. Использование этого критерия позволяет выявить АР турбо­
двигателей и явнополюсных СД как в случаях потери возбуждения, так и при АР возбужденных СД . 

2.Эффективность работы предложенной  защиты от АР подтверждена результатами математического мо­
делирования для различного типа синхронных двигателей. 
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