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Аннотация: Цифровые системы автоматического регулирования 

возбуждения (АРВ) в системах статического возбуждения построены на основе 

принципов управления П, ПИ, ПД и ПИД. Это представляет собой 

комбинацию пропорциональной, интегральной и дифференциальной 

составляющих в зависимости от требований решаемой задачи. 
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В компрессорных станциях с мощными синхронными электроприводами 

при характерных нагрузках в основном применяются системы статического 

АРВ, основанные на принципах ПИ и ПИД. Работа таких систем с обратной 

связью и схемой автоматического регулирования подробно рассмотрена. 

Регулирование тока возбуждения синхронных электроприводов 

осуществляется в зависимости от различных схем, конфигурации узла 

нагрузки и режима работы, а также с учѐтом следующих факторов: 

 1. изменение значения напряжения в узле нагрузки ( ); 

 2. изменение внутреннего угла статора и значения тока статора; 

 3. воздействие управляющих сигналов на обмотку возбуждения либо 

селективно по времени, либо одновременно; 

 4. изменение реактивной мощности синхронного двигателя и 

поддержание еѐ на постоянном уровне; 

 5. изменение коэффициента мощности. 

В некоторых случаях целесообразно управление током возбуждения по 

нескольким (двум и более) параметрам на основе сложных законов 

регулирования. 

В условиях практической эксплуатации нагрузка синхронного двигателя 

характеризуется как изменениями на валу ротора, так и снижением 
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напряжения во внешней системе электроснабжения. В качестве наиболее 

оптимальных методов управления рассматриваются способы регулирования 

по отклонению напряжения статора и по реактивной составляющей тока 

статора. 

При работе мощных электроприводов необходимо одновременно 

обеспечивать несколько критериев. Например, устойчивость узла нагрузки и 

генерация реактивной мощности часто зависят от стабильности напряжения. 

При изменении нагрузки в пределах статической устойчивости (δ < 70–

90°) параметры считаются эквивалентными для регулирования. Если нагрузка 

превышает предел статической устойчивости, активный ток уменьшается и 

требуется увеличение тока возбуждения. В режиме недовозбуждения более 

эффективным является управление по углу нагрузки. 

Исходя из вышеизложенного, определяется необходимость наличия 

следующих сигналов обратной связи в автоматическом регуляторе 

возбуждения: 

 обратная связь по напряжению статора; 

 обратная связь по току возбуждения; 

 обратная связь по реактивному току соседних потребителей 

электроэнергии; 

 обратная связь по углу δ (или по активному току). 

Для сохранения синхронизма при снижении напряжения в системе 

возбуждения применяется режим форсировки. Этот режим обеспечивает 

быстрое увеличение тока ротора выше номинального значения. Условием 

включения форсировки является снижение напряжения сети до 

определѐнного уровня.  до заданного уровня, а отключение — 

при восстановлении напряжения до нормального значения. (0,95–0,97)·

 выше заданного уровня или по истечении 

установленного времени ( ) считается. Продолжительность 

форсировки в основном зависит от длительности снижения напряжения на 

статоре. Ограничение по времени вводится для предотвращения перегрева 

ротора. 

После завершения форсировки синхронный двигатель переходит в 

постфорсировочный режим. 

ГОСТ 24688-81 в соответствии с требованиями, напряжение сети 
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0,8  при снижении до значения система возбуждения должна 

как минимум 1,4· , nominal при напряжении не менее 1,75·  

должна обеспечивать коэффициент форсировки. 

Форсировка также необходима при резких изменениях нагрузки на валу 

ротора (потеря нагрузки и последующее еѐ резкое увеличение). В этом случае 

при исчезновении нагрузки ток возбуждения снижается до минимального 

значения, а при еѐ восстановлении ПИ-регулятор начинает его увеличивать, 

однако в некоторых случаях скорость изменения нагрузки может превышать 

возможности регулятора. В результате двигатель может перейти в состояние 

недовозбуждения и в асинхронный режим. 

Для эффективного управления током возбуждения в программное 

обеспечение вводится математическая модель ПИ-регулятора. Чем более 

точно разработана данная математическая модель, тем более устойчиво и 

качественно работает система. 

В общем случае уравнение выходного напряжения ПИД-регулятора 

выражается следующим образом: 

,   (1.1) 

в данном случае  время. 

— соответственно коэффициент пропорциональности 

регулятора (безразмерный), постоянная интегрирования (имеющая 

размерность времени) и постоянная дифференцирования (имеющая 

размерность времени). 

— сигнал рассогласования или сигнал ошибки. 

Правильный выбор коэффициентов позволяет 

оптимизировать качество работы регулятора: сокращается время выхода на 

заданное значение, уменьшается влияние внешних воздействий и снижаются 

отклонения.  при больших значениях — регулятор медленно 

приводит объект к заданному режиму,   слишком малое значение 

приводит к перерегулированию. 

Одним из важных требований, предъявляемых к динамическим 

свойствам систем автоматического регулирования, является качество 

переходного процесса. К основным показателям качества переходного 

процесса относятся: 
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• время регулирования; 

• величина перерегулирования; 

• колебательность процесса; 

• установившаяся ошибка; 

• характер затухания переходного процесса. 

Перерегулирование (σ) — это максимальное отклонение управляемой 

величины (тока возбуждения ) первого максимального отклонения 

относительно его установившегося значения. ( ) определяется как 

отношение. 

Чем больше σ, тем выше склонность системы к колебаниям. Качество 

регулирования считается удовлетворительным, если перерегулирование не 

превышает 30–40 %. 

Опыт эксплуатации показывает, что при наличии перерегулирования 

мощные синхронные двигатели могут работать неустойчиво в 

постфорсировочном режиме (рис. 1.3). 

Рисунок 1.3 — Экспериментальные осциллограммы, отражающие 

перерегулирование тока возбуждения (  ). 

В постфорсировочных режимах синхронный двигатель (СД) может 

находиться в неустойчивом состоянии синхронизации. Возврат к 

устойчивому режиму работы обеспечивается воздействием на ток 

возбуждения СД через контур управления по углу нагрузки. Увеличение угла 

нагрузки, как правило, носит кратковременный характер, однако в некоторых 

условиях может привести к переходу СД в асинхронный режим. 

Режим аварии для системы АРВ (автоматического регулирования 

возбуждения) характеризуется включением функции «форсировки», тогда 

как постфорсировочный режим определяется периодом после завершения 
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форсировки и устранением несоответствия между максимальным током 

возбуждения, достигнутым во время форсировки, и требуемым током 

возбуждения после еѐ окончания. Данное значение необходимо для 

обеспечения соответствия заданным значениям коэффициента мощности 

cosφ (+0,99; 1,00). 

Для предотвращения перехода синхронного двигателя (СД) в 

асинхронный режим при выходе из форсировки необходимо обеспечить 

плавное снижение тока возбуждения. 

Для реализации данной задачи можно использовать следующие методы: 

• введение в систему АРВ нового параметра — скорости закрытия 

тиристоров (град/с) и запуск ПИ-регулятора при достижении cosφ = 1; 

• запоминание угла открытия тиристоров в момент последнего достижения 

cosφ = 1 и возврат к этому углу после окончания форсировки; 

• повышение условия отключения форсировки по напряжению с 9,8 кВ до 10 

кВ или 10,2 кВ (что увеличивает длительность форсировки и даѐт время для 

стабилизации параметров СД); 

• повышение данного условия до 10,9–11,0 кВ, при котором форсировка 

завершается не по напряжению, а по заданному времени (например, 8 с); 

• изменение параметров ПИ-регулятора. 

Хотя в системах статического возбуждения с помощью АРВ 

обеспечиваются допустимые значения перерегулирования, при выполнении 

других условий задача обеспечения устойчивости синхронного двигателя 

(СД) в постфорсировочных режимах до настоящего времени полностью не 

решена. 

Вывод: на компрессорных станциях (КС) с мощными синхронными 

двигателями основным способом регулирования нагрузки является 

изменение числа работающих газоперекачивающих агрегатов (ГПА), что 

приводит к необходимости частых пусков и остановов синхронных 

двигателей. 
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