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СИНХРОНИЗАТОР С ПОСТОЯННЫМ ВРЕМЕНЕМ ОПЕРЕЖЕ-
НИЯ 

 
д.т.н., проф. Б.Т. Кононов, к.т.н. М.Б. Старостенко, А.Н. Малыш 

 
В статье анализируются различные способы формирования команды на 
включение выключателя генератора при синхронизации. Описывается струк-
турная схема синхронизатора, обеспечивающего получение постоянного вре-
мени опережения с использованием фазосдвигающих устройств, построенных 
на базе устройств импульсной фазовой автоподстройки частоты. 

 
Постановка проблемы. С целью исключения возмущений, вносимых в 

систему электроснабжения при включении синхронных генераторов на па-
раллельную работу, необходимо к моменту замыкания контактов выключате-
ля включаемого генератора обеспечить выполнение следующих условий:  

;0UUU 21    ;0s21   ,0                       (1) 
где 21 U,U  – амплитудные значения напряжений работающего и вклю-
чаемого генераторов; U  – неодинаковость амплитуд синхронизируе-
мых напряжений; 21,  – угловые частоты вращения работающего и 
включаемого генераторов; s  – угловая частота скольжения;   – угол 
сдвига фаз между синхронизируемыми напряжениями. 

Величины ,U  s  и   называют начальными параметрами синхро-
низации, а условия (1) называют условиями обеспечения идеальной син-
хронизации. На практике невозможно строгое соблюдение равенств (1), 
поскольку при 0s   нельзя получить нулевой угол сдвига фаз. В связи 
с этим синхронизацию проводят тогда, когда отклонение начальных па-
раметров синхронизации не превышает допустимых значений: 

;UU доп    ;допss   .доп                          (2) 

Для обеспечения наибольшего приближения к выполнению третьего 
условия системы уравнений (2) команду на включение выключателя ге-
нератора надо подать с упреждением, так чтобы к моменту замыкания 
контактов выключателя генератора угол   между синхронизируемыми 
напряжениями был равен нулю. При этом возможны два варианта фор-
мирования команды на включение выключателя генератора: 

– с постоянным углом опережения constоп  ; 
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– с постоянным временем опережения consttоп  . 
По первому варианту команду подают тогда, когда угол между син-

хронизируемым напряжением становится равным значению, определяе-
мому из соотношения 

вклs1оп tрасч ,                                         (3) 

где 
расчs  – расчетное значение угловой частоты скольжения, которое, 

как правило, выбирается равным среднему значению угловой частоты 
скольжения в интервале ее допустимых значений; вклt  – время включе-
ния выключателя генератора. 

У синхронизаторов с постоянным временем опережения команда на 
включение подается тогда, когда угол между синхронизируемыми 
напряжениями становится равным расчетному значению, определяемому 
по формуле  

вклs2оп t ,                                         (4) 
т.е. определяемому для каждого текущего значения угловой частоты 
скольжения s . 

Точность работы синхронизатора определяют величиной его угло-
вой погрешности ош : 

вклsопош t .                                        (5) 
Легко видеть, что у синхронизатора с постоянным временем опере-

жения угловая ошибка равна нулю, а у синхронизаторов с постоянным 
углом опережения угловая ошибка определяется фактической скоростью 
скольжения 
                                         вклssош t

расч
)(  .                                    (6) 

Синхронизаторы с постоянным временем опережения имеют суще-
ственные преимущества по сравнению с синхронизаторами с постоян-
ным углом опережения, поскольку при их применении удается обеспе-
чить выполнение условий (2) и снизить тем самым негативные послед-
ствия возмущений, имеющих место при отклонении начальных парамет-
ров синхронизации от допустимых значений. Вместе с тем, реализация 
условия (4) на практике сопряжена с определенными трудностями, свя-
занными с точностью отработки переменного угла опережения.  

 

Анализ литературы. Различные способы получения переменного 
угла опережения подробно описаны в [1 – 3]. Наибольшая точность в 
этих способах достигается, если команду на включение выключателя ге-
нератора подать в момент совпадения напряжения большей частоты со 
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сдвинутым по фазе в сторону отставания напряжением меньшей частоты.  
При этом угол сдвига фазы   выбирается пропорциональным угло-

вой частоте скольжения и времени включения, т.е. равным 
вклst .                                             (7) 

Команда на включение (рис. 1) подается в момент совпадения 
напряжения БU  с напряжением 
'
мU . 

От момента подачи команды 
до момента совпадения напряже-

ний БU  и мU  время опережения 
постоянно и равно времени вклю-
чения выключателя  генератора. 

Диапазон изменения угла   
ограничен величиной, равной 2 , 
а возможности выбора допустимых величин частоты скольжения допsf  и 

времени включения допвклt .   ограничены следующим неравенством 

допвклдопs tf .    1
2

макс 



 .                                 (8) 

В соответствии с правилом (8) в системах электроснабжения, в ко-
торых допускаются большие значения допsf , применение рассматривае-

мого приема получения постоянного времени опережения возможно 
только с быстродействующими выключателями. Если же применяются 
выключатели с большим временем срабатывания, то необходимо огра-
ничивать величину допsf , используя для этого, например, подгонку ча-

стот синхронизируемых напряжений. Однако для осуществления этой 
операции необходимо изменять подачу топлива, воздействуя на регуля-
торы частоты вращения, что неизбежно приводит к затягиванию процес-
са синхронизации. Кроме того, точность отработки времени опережения 
особенно при малых угловых скоростях скольжения невысока. 

 

Цель статьи: повышение точности получения постоянного вре-
мени опережения и анализ возможности практической реализации 
предложенных решений.   

Повысить точность отработки постоянного времени опережения 
возможно, сдвигая каждое из синхронизируемых напряжений в сторону 
отставания на угол, пропорциональный скольжению данного напряже-
ния по отношению к фиксированной частоте, общей для обоих напряже-

  
'
мU
 
"
мU

 

мU


 

м  
Б  

БU


 

Рис. 1. Получение постоянного  
       времени напряжения 



 6 

ний и заведомо большей частоты любого из них [4]. Угол сдвига фазы 
напряжения меньшей частоты м  (рис. 2) равен  м0м K  , а угол 
сдвига фазы напряжения большей частоты Б  равен )(K Б0Б  , 

где 0  – заданная фиксированная 
угловая частота скольжения; K – ко-
эффициент пропорциональности. 

Команда на включение выклю-
чателя генератора подается в момент 

совпадения по фазе напряжений '
БU  

и '
мU , когда угол между напряжени-

ями БU  и мU  будет равен 

sмББм K)(K  .   (9) 

Время отработки этого угла по-
стоянно и равно времени опережения 

.constKt
s

Бм
вкл 




   (10) 

Практическая реализация рассмотренного способа получения по-
стоянного времени опережения возможна в случае использования в ка-
честве фазосдвигающих устройств динамических звеньев первого по-
рядка общего типа, дифференциальные уравнения которых имеют сле-
дующий вид: 

y)1pT(Kx)1pT( 211  ,                                (11) 

где 21 T,T  – постоянные времени; 1K  – коэффициент усиления; p  – опе-
ратор дифференцирования; yx,  – выходная и входная координаты. 

Фазовая характеристика )(  такого звена описывается следую-
щим уравнением [5]: 

12 TarctgTarctg)(  .                                 (12) 

Фазовая характеристика, аппроксимированная отрезками прямых 
линий при изменении угловых частот, лежащих в диапазоне 

212121 T
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,, , представлена на рис. 3. 

Из рис. 3 легко видеть, что звено первого порядка общего типа при 
соответствующем подборе постоянных времени 1T  и 2T  позволяет 
обеспечить сдвиг в сторону отставания синхронизируемых напряжений 

Рис. 2. Сдвиг по фазе обоих  
синхронизируемых  
напряжений 
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в случае, если 21 Т1,0Т1,0  . 
Главная трудность при реализации рассматриваемого способа полу-

чения постоянного времени опережения заключается в обеспечении по-
лучения линейности зависимости (10) во всем диапазоне допустимых 
при синхронизации угловых частот 1 и 2  или, что то же самое, ли-
нейности зависимости фазовой характеристики (12).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из существующих фазосдвигающих устройств в большей степени 
удовлетворяют этому требованию 
устройства, обеспечивающие фазо-
вую автоподстройку частоты [4]. 
При этом следует, однако, иметь в 
виду, что собственно импульсная 
фазовая система автоподстройки 
частоты реализует зависимость вида 

)(K 0ii  ,       (13) 
где все обозначения соответствуют 
приведенным ранее, но фиксиро-
ванная частота i0   ).2,1i(   

Векторная диаграмма для син-
хронизируемых напряжений 1U  и 

2U  и напряжений '
1U  и '

2U , сдви-
нутых по фазе в соответствии с 
(13), представлена на рис. 4.  

Рис. 4. Векторная диаграмма системы 
фазовой автоподстройки частоты 
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Рис. 3. Фазовая характеристика 
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Из сопоставления рис. 2 и 4 легко установить, что система фазовой ав-
топодстройки частоты сдвигает в сторону отставания на больший угол 
напряжение большей частоты, в то время как на больший угол должно сдви-
гаться напряжение меньшей частоты. Вместе с тем, из рис. 4 следует, что 
требуемый эффект достигается, если вместо углов 1  и 2  использовать их 
дополнения до 360о, т.е. углы 1  и 2 . Структурная схема синхронизатора, 
реализующего предложенный способ получения постоянного времени опе-
режения с использованием устройств импульсной фазовой автоподстройки 
частоты, представлена на рис. 5 (ДФИ – делитель-формирователь импуль-
сов; УГИ – управляемый генератор импульсов; ИФД – импульсный фа-
зовый детектор; КО – коммутатор операций; УП – устройство переноса; 
ВИФД – выходной импульсный фазовый детектор; УКПС (УКОС) – 
устройство контроля положительного (отрицательного) скольжения; 
ИЛИ – логическая схема “ИЛИ”; КТ – ключ тиристорный; НГИ – 
настроечный генератор импульсов). 

 

 
В соответствии со способом построения постоянного времени опе-

режения синхронизатор имеет два канала, каждый из которых включает 
в себя устройство импульсной фазовой автоподстройки частоты для реа-
лизации соотношения (16) и коммутатор операций с устройством пере-
носа для перехода от соотношения (16) к соотношениям (10), (11). 
Устройство импульсной фазовой автоподстройки частоты каждого кана-
ла состоит из делителя-формирователя импульсов, управляемого генера-
тора импульсов и импульсного фазового детектора. 

Функции фиксации постоянного времени опережения в момент сов-

Рис. 5. Структурная схема синхронизатора 
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падения фаз сдвинутых напряжений контроля величины скольжения и 
выдачу команды в цепь управления выключателем выполняет выходной 
узел синхронизатора, включающий в себя вспомогательный импульсный 
фазовый детектор, устройство контроля положительного скольжения, 
устройство контроля отрицательного скольжения, логическую схему 
“или” и тиристорный ключ. 

В делителях-формирователях импульсов (ДФИ) синхронизируемые 
синусоидальные напряжения 1U  и 2U  с периодами 1T  и 2T  преобразу-
ются в последовательности остроконечных импульсов. Эти импульсы 
образуются в момент прохождения мгновенного значения напряжения 
через ноль один раз за два периода, т.е. каждый импульс является как бы 
“меткой” начала периода, соответственно  равного 1T2  и 2T2 . Напри-
мер, если на вход ДФИ поступает синусоидальное напряжение с часто-
той 50 Гц, то на выходе ДФИ формируются импульсы с частотой 25 Гц. 

Деление частоты в ДФИ производится с целью расширения диапа-
зона углов опережения синхронизатора вплоть до 720 о. 

Работа последующих узлов синхронизатора происходит под воздей-
ствием выходных импульсов ДФИ, поэтому будем вести речь только об 
импульсных последовательностях синхронизируемых напряжений 1U  и 

2U . 
Управляемый генератор импульсов (УГИ) представляет собой авто-

генератор импульсов положительной полярности. Частота УГИ подстра-
ивается под частоту ДФИ сигналами отрицательной обратной связи с 
выхода импульсного фазового детектора. Импульсный фазовый детектор 
(ИФД) – это триггер, на выходе которого образуются отрицательные 
прямоугольные импульсы, длительность которых определяется фазовы-
ми соотношениями импульсов с выхода ДФИ и УГИ. 

Работу ИФАПЧ достаточно рассмотреть на примере одного канала, 
его временные диаграммы изображены на рис. 6. 

Импульсные последовательности от ДФИ и УГИ (рис. 6, б, в) по-
ступают на вход ИФД, длительность выходных импульсов которого 
определяется разностью фаз между импульсами ДФИ и УГИ (рис.  6, г, 
д). Выходное импульсное напряжение ИФД через отрицательную обрат-
ную связь воздействует на вход УГИ, изменяя его частоту так, чтобы 
она стала равной частоте ДФИ. 

В принципе, устройство ИФАПЧ может работать в различных ре-
жимах [2]. Например, если частоты ДФИ и УГИ равны и эффект мед-
ленных изменений параметров управляемого генератора, определяющих 
его частоту, в среднем полностью компенсируется действием ИФАПЧ, 
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устройство работает в так называемом режиме удержания. С понятием 
режима удержания неразрывно связано понятие полосы удержания, т.е. 
области начальных расстроек, в которой возможен этот режим. 
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Рис. 6. Временные диаграммы устройства импульсной 
фазовой автоподстройки частоты 
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Ширина полосы удержания определяется разностью граничных значе-
ний частоты УГИ, соответствующих наибольшему и наименьшему средне-
му напряжениям на выходе ИФД. Возможен и другой режим работы 
устройства, при котором в среднем разность частот импульсов ДФИ и УГИ 
равна нулю, а разность их фаз периодически изменяется. Этот режим, ис-
пользуемый крайне редко, называется квазисинхронизмом. Обычно устрой-
ство проектируют так, чтобы он не возникал. Третий режим работы устрой-
ства ИФАПЧ – режим биений. Его характерной особенностью является не-
прерывное нарастание в среднем разности фаз УГИ и ДФИ. Режим биений 
всегда наблюдается в тех случаях, когда начальная рассройка УГИ относи-
тельно ДФИ больше полосы удержания. Иногда он может иметь место и 
при начальной расстройке, меньшей полосы удержания. В режиме биений 
среднее значение частоты УГИ отличается от частоты ДФИ. 

В синхронизаторе используется режим удержания. Переходное состо-
яние системы, при котором режим биений переходит с течением времени в 
режим удержания или квазисинхронизма, называется режимом захвата. Под 
полосой захвата понимают область начальных расстроек, в которой при 
любых начальных условиях устанавливается режим удержания или ква-
зисинхронизма. Факт существования полосы захвата для ИФАПЧ каждого 
из каналов синхронизатора является определяющим при выборе допусти-
мого диапазона изменения частот синхронизируемых напряжений. 

В синхронизаторе применен УГИ, частота которого линейно зависит 

Рис. 6. Временные диаграммы устройства импульсной 
          фазовой автоподстройки частоты (окончание) 

Период переноса  

t 

t 

1в  

))(27( 3УПuu вхко  
з) 

к) 



 12 

от величины среднего напряжения на выходе, и ИФД, среднее значение 
напряжения на выходе которого линейно зависит от угла сдвига фаз меж-
ду входными сигналами. В силу этого, ИФАПЧ синхронизатора в режиме 
удержания обеспечивает формирования на выходе ИФД (рис. 6, г) прямо-
угольных импульсов, относительная длительность которых 21 по отно-
шению к периоду 2Т1 пропорциональна частоте 1 синхронизируемого 
напряжения 1U . Как следует из рис. 6, б, в, г, эта длительность одно-
временно является временным интервалом, на который сдвигается в 
сторону отставания  импульсная  последовательность УГИ по отноше-
нию к импульсной последовательности ДФИ. Легко видеть, что времен-
ной задержке 1 соответствует задержка по фазе на величину 

1
o

1

1
1 K360

T2



  ,                                  (14) 

где К – коэффициент пропорциональности, зависящей от коэффициентов 
усиления элементов ИФАПЧ: УГИ, ИФД, отрицательной обратной связи. 

Дополнением до периода является временной интервал в1 (рис. 6, в), 
которому соответствует фазовый угол  
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  ,              (15) 

удовлетворяющий требованиям зависимости (10). 
Значит, на этот угол и необходимо сдвигать импульсную последо-

вательность ДФИ в сторону отставания, причем для осуществления 
сдвига достаточно перенести интервал в1 на другую сторону импульсов 
ДФИ (рис. 6, д, ж, з, к). 

Задачу замера угла 1 , а также сдвига на этот угол соответствую-
щей импульсной последовательности в сторону отставания решают 
коммутатор операций и устройство переноса. 

Коммутатор операций (КО) выделяет один период для замера угла 
сдвига 1 , а второй – для переноса импульсов соответствующей после-
довательности на этот угол в сторону отставания (рис. 6, ж, з).  

Таким образом, на выходах устройств переноса в обоих каналах (рис. 5) 
получаются импульсные последовательности синхронизируемых напряже-
ний 1U  и 2U , сдвинутые по фазе в сторону отставания на углы, соответ-
ствующие выражению (10) – рис. 6, к. Эти импульсные последовательности 
подаются на выходной импульсный фазовый детектор (ВИФД), представ-
ляющий собой триггер. Длительность импульсов на выходе ВИФД зависит 
от фазовых соотношений входных импульсных последовательностей. Вре-
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менная диаграмма работы ВИФД показана на рис. 7. 
При равенстве частот 1  и 2  длительность импульса иt  на одном вы-

ходе триггера (паузы – на другом), будет пропорциональна разности фаз, 
сдвинутых импульсных последовательностей напряжений 1U  и 2U . При 
неравенстве частот разность фаз   будет непрерывно меняться от 0 до 2  за 
один период скольжения Тск, а иt  на одном выходе ВИФД будет нарастать от 
0 до Т и при   = 0 скачком падать до 0 (рис. 7, в). На другом выходе ВИФД, 
наоборот, иt  будет уменьшаться от Тtимакс   до нуля, а при   = 0 скачком 
возрастать до Т (рис. 7, г). При смене знака скольжения выходы ВИФД как 

бы меняются  местами. Кроме четкого обозначения момента равенства фаз на 
выход ВИФД контролируется знак и величина скольжения.  

Контроль скольжения  осуществляется с помощью УКПС и УКОС 
(рис. 5). Один выход ВИФД подключен к УКПС, а второй – к УКОС. 
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Рис. 7.  Временные диаграммы выходного узла синхронизатора 
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Эти блоки способны различать знак скольжения, а при допустимом 
скольжении зафиксировать постоянное время опережения в момент сов-
падения фаз сдвинутых по фазе импульсных последовательностей син-
хронизируемых напряжений. В зависимости от знака скольжения, в мо-
мент совпадения фаз в УКПС или УКОС, формируются импульсы, 
управляющие через схему ИЛИ тиристорным ключом (КТ), который, в 
свою очередь, управляет включением выключателя. 

Настроечный генератор импульсов (НГИ) используется только при 
настройке синхронизатора. В формировании выходной команды при 
синхронизации НГИ не участвует. 

Вывод. С учетом проведенного анализа различных способов фор-
мирования команды на включение выключателя генератора при синхро-
низации предложена структурная схема синхронизатора, обеспечиваю-
щего получение постоянного времени опережения с использованием фа-
зосдвигающих устройств, построенных на базе устройств импульсной 
фазовой автоподстройки частоты. В результате повышена точность по-
лучения постоянного времени опережения и снижены негативные по-
следствия возмущений, имеющих место при отклонении начальных па-
раметров синхронизации от допустимых значений.  

Преимущества предложенного синхронизатора особенно проявля-
ются в случае его применения в системах электроснабжения и инерци-
онными выключателями при больших угловых скоростях скольжения. 
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