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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СИНХРОНИЗАЦИИ 
В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ДИЗЕЛЬ - ИНЕРЦИОННЫМИ  

УСТАНОВКАМИ ГАРАНТИРОВАНОГО ПИТАНИЯ  
С СОВМЕЩЕННЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ МАШИНАМИ 

 
д.т.н., проф. Б.Т. Кононов, Ю.А. Кусакин, А.Н. Малыш 

 
В статье приводятся уравнения, образующие математическую модель 
процесса синхронизации дизель - инерционных установок гарантированно-
го питания с совмещенными электрическими машинами. 
 
Наиболее сложным и ответственным режимом работы дизель - инер-

ционных установок гарантированного питания является режим синхрони-
зации, который осуществляется при пуске установки и при переводе од-
ной из статорных обмоток совмещенной электрической машины из режи-
ма генератора в режим двигателя после восстановления напряжения на 
питающем вводе внешней сети. Особенностью этого режима для совме-
щенной электрической машины является то обстоятельство, что синхро-
низация должна проводиться одновременно как в цепях, работающих с 
частотой 50 Гц, так и в цепях, работающих с частотой 400 Гц. Процесс 
синхронизации проводится при выполнении специальных условий, так 
называемых условий синхронизации, по которым величины углов между 
синхронизируемыми напряжениями i, разности угловых частот скольже-
ния si и неодинаковости амплитуд синхронизируемых напряжений Ui   
(i = 1, 2) не превышают допустимых значений. Величины i, si, Ui бу-
дем называть начальными параметрами синхронизации, имея в виду что 
их надо выбирать как для статорных цепей, работающих на низких часто-
тах (число пар полюсов обмотки Р1), так и для статорных цепей, рабо-
тающих на высоких частотах (число пар полюсов обмотки Р2). Непра-
вильный выбор начальных параметров синхронизации может повлечь за 
собой серьезные повреждения в системе электроснабжения, вплоть до вы-
хода из строя основного оборудования. 

Вопросы исследования переходных процессов при синхронизации 
достаточно подробно освещены в литературе, например, [1]. Однако, 
полученные результаты из-за громоздкости практически на применяют-
ся в инженерной практике и непригодны для систем электроснабжения  
с установками гарантированного питания, главной особенностью кото-
рых, определяющим образом влияющей на характер протекания пере-
ходного процесса, является большой запас кинетической энергии. При-
менение совмещенных электрических машин накладывает дополнитель-
ные ограничения на характер протекания переходных процессов, а спе-
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цифическое для систем гарантированного питания требование обеспече-
ния заданного качества электрической энергии приводит к существен-
ному усложнению решаемой научно-технической задачи. Фактически 
задача сводится к получению расчетных соотношений, характеризую-
щих процесс синхронизации и устанавливающих зависимости между 
отклонениями напряжения U, бросками тока I и начальными парамет-
рами синхронизации , s, U , параметрами генераторов, характером и 
величиной нагрузки rH, xH,  т.е. соотношения вида:  

U  f 




  jqddqdS T,x,x,x,x,x,U,, ; 

I f 




  HHjqddqdS x,r,T,x,x,x,x,x,U,, . 

При разработке математической модели исследуемого процесса в 
качестве исходных использованы уравнения равновесия напряжений, 
записанные в системе относительных единиц в координатных осях «d» и 
«q», вращающихся с синхронной скоростью. Совмещенная электриче-
ская машина представляется состоящей как бы из двух «отдельных» 
электрических машин [2, 3]. При этом считается, что конструкция со-
вмещенной электрической машины выполнена таким образом, что вза-
имно индуктивные (паразитные) связи между «отдельными» машинами 
отсутствуют, и что в машине имеются две статорные обмотки на разное 
число пар полюсов, две обмотки возбуждения и две успокоительные ко-
роткозамкнутые обмотки. Внешняя сеть, работающая с частотой 50 Гц, 
представляется в виде неявнополюсного генератора, мощность которого 
соизмерима с мощностью совмещенной электрической машины, имею-
щего одну статорную обмотку, одну обмотку возбуждения и две успо-
коительные обмотки. Автономная сеть, работающая с частотой 400 Гц, 
представляется электрической машиной, имеющей  одну статорную об-
мотку, обмотку возбуждения и две успокоительные обмотки. С учетом 
сделанных замечаний уравнения равновесия напряжений для сети 50 Гц 
и сети 400Гц представим следующим образом: 

ii
i

iii dt
d

IrU 





,                                    (1) 
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где qidiqidiqidi ,,I,I,U,U   - напряжения, точки и потокосцепления 
статорной обмотки в проекциях на оси d  и q; 

fififi ,I,U  - напряжение, ток и потокосцепление обмотки возбуж-
дения;  

rqirdirqirdi ,,I,I   - токи и потокосцепления успокоительных об-
моток; 

rifici r,r,r  - активные сопротивления статорных и роторных обмо-
ток. 

Уравнения равновесия напряжения совмещенной электрической 
машины представлены в виде уравнения (1), однако матрицы напряже-
ний MU


, сопротивлений Mr

 , токов MI  и потокосцеплений M
  отлича-

ются  от соответствующих матриц (2)  и  имеют следующий вид: 
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Дополним (1) уравнением, отражающим связь между потокосцепле-
ниями и токами 

iii Ix


 ,                                               (4) 
где x - матрица реактивных сопротивлений статорных и роторных кон-
туров.  

Для сети частотой 50 Гц и сети частотой 400 Гц матрицы ix  имеют 
вид  
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i = 1, 2. 
Для совмещенной электрической машины, у которой отсутствуют 

«паразитные» взаимноиндуктивные связи матрица Mx  может быть 
представлена в следующем виде:  
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Совместную работу сети 50 Гц, сети 400 Гц и электрической маши-

ны отразим уравнениями связи 
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где 2q2d1q1d2q2d1q1d U,U,U,U,I,I,I,I - проекции токов и напряжений 
работающих машин (сети 50 Гц и сети 400 Гц) на координатные оси d и q; 

22qM11dM11qm11dM U,U,I,I  - проекции токов и напряжений первой 
статорной обмотки (обмотки 50 Гц) включаемого генератора на коорди-
натные оси генератора, работающего в сети 50 Гц; 

22qM22dM22qM22dM U,I,I,I  - проекции токов и напряжений второй 
статорной обмотки (обмотки 400 Гц) включаемого генератора на коор-
динатные оси генератора, работающего в сети 400 Гц; 

qidiqHidHi U,U,I,I - проекции тока нагрузки и напряжения на на-
грузке на координатные оси, причем: 
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 ;  - проводимости нагрузки; 

HiHi x,r  - активные и реактивные сопротивления нагрузки. 
Для записи уравнений равновесия напряжений включаемого генера-

тора в координатных осях работающего генератора воспользуемся фор-
мулами прямого и обратного перехода: 
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tC


 - транспонированная матрица матрицы C


. 
Текущее значение угла i  между координатными осями равно 

i0

t

0
sii dt   ,                                          (10) 

где si  - угловая скорость скольжения; i0  - начальный угол между ро-
торами. 
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Используя правила перехода (9), преобразуем уравнение (1) к виду 
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Соотношение (11) позволяет связать координатные оси сети 50 Гц и 
сети 400 Гц с координатными осями совмещенной электрической маши-
ны. Особенностью записи (11) является введение матрицы проводимо-

стей, равной матрице x 1 , позволяющей уменьшить число переменных 
и выразить токи через потокосцепления. 

Уравнения (1), (3) – (8), (11) образуют уравнения математической 
модели процесса синхронизации дизель-инерционной установки гаран-
тированного питания с совмещенной электрической машиной. Для учета 
изменения скольжения si  эти уравнения необходимо дополнить урав-
нениями относительного движения роторов электрических машин 
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где qiM  - движущие моменты приводных двигателей; 

jiT - инерционные постоянные. 
Предложенная математическая модель позволяет исследовать элек-

тромагнитные и электромеханические переходные процессы и найти как 
условия обеспечения устойчивости процесса синхронизации, так и усло-
вия обеспечения требуемых показателей качества электрической энер-
гии в этом процессе. 
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