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Розглядається послідовний прямий запуск чотирьох асинхронних машин (АМ) потужністю 8 МВт кожна від 
електричної мережі 6 кВ. Досліджуються пускові перехідні режими, які виникають у мережі внаслідок такого 
запуску АМ, і можливі при цьому наслідки для мережі. Задля полегшення прямого запуску АМ потужністю 8 
МВт пропонується застосовувати умовно дванадцятифазний керований компенсаційний перетворювач, який 
обмежує величину пускових надструмів у мережі. Бібл. 10, рис. 6. 
Ключові слова: електрична мережа, прямий запуск асинхронних машин, пускові перехідні режими, пускові 
надструми. 

 
В електроенергетиці існує проблема прямого запуску від електричної мережі 6 кВ асинхрон-

них машин (АМ) потужністю 8 МВт. АМ такої потужності використовуються, зокрема, у резервних 
насосах систем охолодження ТЕС і АЕС. Проблема полягає у тому, що при прямому запуску потуж-
них АМ у мережі виникають пускові надструми, які можуть мати настільки значну величину, що  
здатні нанести суттєву шкоду встановленому у мережі обладнанню. Ці надструми, протікаючи по 
лінії електропередачі (ЛЕП) та розподільчому трансформатору на її вході, спричиняють на їх опорах 
падіння напруги [1]. Такі втрати напруги, в свою чергу, призводять до просідання її на вхідних кле-
мах АМ [2, 3] іноді до такого рівня, який унеможливлює успішний прямий запуск АМ. Ця проблема 
ще поглиблюється, коли від мережі запускається не одна потужна електромашина, а здійснюється 
послідовний прямий запуск декількох потужних АМ. Тому розроблення ефективних засобів, які до-
помагають здійснювати прямий запуск АМ, є актуальною і сучасною задачею електроенергетики.  

У випадку запуску резервних насосів систем охолодження ТЕС і АЕС необхідним є саме пря-
мий їх запуск, тому що він вбачається більш швидкісним за екстреного вводу цих насосів з метою 
запобігання перегріву обладнання електростанцій, тобто задля уникнення можливих аварійних ситу-
ацій, пов’язаних з перегрівом. З практики експлуатації реальних АЕС відомі ситуації, наприклад, на 
болгарській АЕС у місті Козлодуй, коли незначне зволікання з вводом резервних насосів системи 
охолодження призвело до примусового відключення реактору цієї АЕС, що фахівцями розглядалося 
як загрозлива аварійна ситуація та одержало міжнародний розголос. Щось схоже сталося і внаслідок 
затоплення Фукусімської АЕС ‒ втрата живлення циркуляційними насосами. Тому у таких випадках 
саме прямий запуск насосів є більш бажаним, ніж використання систем запуску поступового розгону 
обертів валу АМ, який використовується у частотних засобах (з керованою поступово зростаючою 
частотою обертів валу і виводом їх на номінальну частоту), софстарторах та іншх [4]. 

Задля полегшення пускових режимів мережі, яка живить потужне електромеханічне наванта-
ження, найбільш ефективним є застосування вентильних напівпровідникових компенсаційних пере-
творювачів [5–8], котрі у пусковому перехідному режимі мережі генерують у неї коливальний ємніс-
ний за характером струм, величина якого керується кутом управління α тиристорів перетворювача. 
Цей коливальний ємнісний струм компенсує у мережі коливальний індуктивний за своїм характером 
струм, який супроводжує прямий запуск АМ й тим самим зменшує індуктивні надструми безпосере-
дньо у самій електричній мережі, чим суттєво полегшує в ній важкі пускові перехідні режими. 

Приклад послідовного прямого запуску від мережі 6 кВ чотирьох АМ потужністю 8 МВт роз-
глянуто у роботі [9], де як засіб полегшення режиму прямого пуску АМ використовувався двомосто-
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вий компенсаційний тиристорний перетворювач, у якому кожний з тиристорних мостів виконувався 
за шестипульсною схемою Ларіонова, а самі ці мости через фазозсувний трансформатор приєднува-
лися паралельно відносно мережі. У фазозсувному трансформаторі здійснювався зсув фази напруги 
живлення одного тиристорного моста відносно другого на 30 ел.градусів, завдяки чому покращувався 
гармонійний склад вхідного струму перетворювача (він же струм мережі) в цілому ‒ мінімізувались 
амплітуди 5-ої і 7-ої гармонік цього струму. 

У роботі замість двохмостового перетворювача використовується умовно дванадцятифазний 
за дванадцятипульсною схемою, де тиристорні мости ввімкнені між собою послідовно відносно кола 
випрямленого струму. Збільшення удвічі частоти пульсацій у колі випрямленого струму випрямного 
моста дає можливість суттєво зменшити індуктивність згладжуючого дроселя, який є невід’ємною 
частиною цього кола. Таким чином зменшуються масогабаритні, трудомісткі та вартісні (в процесі 
виробництва цього необхідного у схемі елемента) показники перетворювача. Як наслідок, вищезга-
дана заміна двохмостового на умовно дванадцятифазний перетворювач призводить до покращення 
технікоекономічних показників засобу для полегшення послідовного прямого пуску чотирьох АМ 
потужністю 8 МВт від мережі 6 кВ, тобто підвищує його ефективність, зокрема підвищується швид-
кодія пристрою. Окрім цього, як буде показано нижче, у запропонованому до використання перетво-
рювачі спрощується конструкція конденсаторних батарей (КБ), зменшується кількість КБ, які форсо-
вано підключаються в момент пуску першої АМ. При цьому звісно зменшується удвічі й число засо-
бів для комутації КБ – для їх приєднання і від’єднання, а їхня ємність зменшується на 100 мкФ і, як 
слідство, зменшуються масогабарітні та вартісні показники цих КБ. 

Для досліджень режимів послідовного прямого пуску від мережі чотирьох АМ потужністю 
8МВт було складено комп’ютерну модель, структурована схема якої наведена на рис. 1, де мережа, 
яка моделюється трифазною системою ЕРС – Esyst (у нашому випадку діюче значення ЕРС Esyst =6 кВ), 
з внутрішнім опором Zsyst, який моделює опори ЛЕП та вхідного розподільчого трансформатору на 

вході мережі. У випадку режи-
му, що розглядається, активна 
складова опору Zsyst дорівнює 
rsyst≈0.002 Ом, а його реактивна 
складова – xsyst=ωLsyst≈0.055 Ом 
(Lsyst≈17.4 мГн) живить вузлове 
комплексне навантаження, яке 
складається із стаціонарної 
складової Н. Воно змодельовано 
паралельним з’єднанням актив-
ного rН  та реактивного xН опорів 
(у випадку режиму, що розгля-
дається, rН≈1.5 Ом, xН=ωLН ≈2 
Ом (LН≈6.2 мГн)) і електромеха-
нічного опору, який змодельо-
вано чотирма паралельно 
з’єднаними асинхронними ма-
шинами АМ1, АМ2, АМ3 та 
АМ4 потужністю 8 МВт кожна.  

У роботі прийнято відлік 
часу від моменту t = tН = 0, в 
який до мережі підключається 
стаціонарне навантаження Н. 

Прямий запуск чотирьох АМ здійснюється у часі послідовно через 50 мс, а саме відповідно з прийня-
тим відліком часової змінної t у моменти часу: tАМ1=0.11 с, tАМ2=0.16 с, tАМ3=0.21 с і tАМ4=0.26 с. Як 
модель кожної з чотирьох АМ взято модель, описану у роботі [10]. 

Тиристорний перетворювач ‒ потужний керований компенсаційний випрямляч (ПККВ), який 
використовується для коригування пускових струмів і напруги мережі ‒ у моделі рис. 1 виконано по 
умовно дванадцятифазній схемі, наведеній на рис. 2. На рис. 1: ФВГ – це фільтр вищих гармонік 
струму, який уособлює собою три фільтри ФВГ1, ФВГ2 і ФВГмер схеми на рис. 2. 

Рис. 1 
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В схемі рис. 2: ТРФЗ – трифазний трьохобмотковий фазозсувний трансформатор, який забез-
печує зсув на 30 ел. град фази напруги на вході моста М2 відносно напруги на вході моста М1. При 
потребі цей же трансформатор може використовуватися також для узгодження величин напруг на 
входах мостів М1 і М2 з напругою електричної мережі, яка їх живить. Між входами тиристорних 
мостів М1 та М2 і вторинними обмотками фазозсувного трансформатору ТРФЗ ввімкнені конденса-
торні батареї КБ1 і КБ2. У випадку режиму, що розглядається, у кожній стороні трикутників цих кон-
денсаторних батарей встановлено конденсатори ємністю CΔ=50 мкФ. Ще одну конденсаторну бата-
рею КБмер, спільну для обох мостів М1 і М2, ввімкнено перед первинною обмоткою ТРФЗ у кожній 
стороні трикутника конденсаторів цієї батареї, ємність яких CΔмер  складається з двох частин ‒ стаціо-
нарної CΔмер1 та CΔмер2. Остання приєднується до мережі ситуативно в залежності від конфігурації 
електромеханічної складової навантаження. Таким чином, CΔмер=CΔмер1+CΔмер2. Ємність CΔмер2 приєд-
нується у момент t=tАфорМ1=0.1 с, форсуючи зростання ємнісного струму перетворювача перед прямим 
пуском АМ1 у момент t=tАМ1=0.11 с, та від’єднується від мережі по закінчені пускового перехідного 
режиму. 

 
Рис. 2 

 
В нашому випадку CΔмер1=50 мкФ, CΔмер2=1500 мкФ. З конденсаторами CΔ (батарей КБ1 і КБ2) 

і CΔсекц1 для їх захисту ввімкнуто послідовно дроселі з індуктивністю LΔ=LΔсекц1=10 мкГ відповідно, а 
послідовно з конденсатором CΔсекц2 ‒ дросель з індуктивністю LΔсекц1=50 мкГ. Згладжуючий дросель Ld  
у колі випрямленого струму ПККВ з метою забезпечення кращої симетрії випрямленого струму id теж 
виконується з двома складовими, тобто Ld =Ld1+Ld2. У випадку режиму, що розглядається, Ld1= Ld2= 

=0.25 Гн, активний опір дроселя Ld складає rd =0.02 Ом. Параметри елементів тиристорних мостів М1 
і М2  такі ж самі, які використовувалися у моделі, розглянутій у роботі [9].  

Метою роботи є дослідження електромагнітних перехідних режимів у електричній мережі 6 
кВ під час послідовного прямого пуску від неї чотирьох асинхронних машин потужністю 8 МВт, 
з’ясування параметрів пускового режиму. 
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Задля досягнення поставленої мети для моделі, зображеній на рис. 1, в середовищі MATLAB 
SIMULINK розроблено програму розрахунків електромагнітних перехідних процесів, що виникають 
за послідовного прямого пуску від мережі 6 кВ чотирьох АМ потужністю 8 МВт. Результати розра-
хунків наведено нижче (рис. 3–5) у вигляді часових діаграм перехідних струмів і напруги на елемен-
тах моделі рис. 1. 

 
Рис. 3 

На рис. 3 на першій (верхній) діаграмі наведено коливальні пускові фазні струми iфмер мережі 
(жирним на цій діаграмі виділено струм iAмер фази А); на другій (зверху) діаграмі – індуктивні за хара-
ктером коливальні перехідні фазні струми iф4АМ+Н (жирним виділено струм iA4АМ+Н фази А) на вході 
комплексного навантаження електричної мережі, електромеханічна складова якого а саме струм iA4АМ 
(приблизно саме такий струм тік би у мережі рис. 1, коли у цій моделі був би відсутнім ПККВ), а його 
інша складова, саме струм iН − через r–L опір стаціонарного навантаження Н. Ці складові разом у 
сумі і утворюють струм iA4АМ+Н=iA4АМ+iН; на третій діаграмі iAПККВ+КБ зображено ємнісні за характером 
коливальні фазні струми iфПККВ+КБ (жирним виділено струм iAПККВ+КБ фази А) ПККВ (який тут розгля-
дається як єдине ціле разом з передввімкненими перед мостами М1 і М2 конденсаторними батареями, 
відповідно КБ1 і КБ2 – див. схему рис. 2); на четвертій діаграмі показано пускову коливальну фазну 
напругу мережі uAмер на вході, тобто між фазою А і нульовим дротом.  

Задля забезпечення більш якісної компенсації індуктивного за характером струму iA4АМ+Н єм-
нісним струмом iAПККВ+КБ управління тиристорами у схемі рис. 2 здійснюється наступним чином: у 
моменти перед запусками перших двох АМ, а саме у tфорАМ1=0.1 с і tфорАМ2=0.145 с відбувається фор-
соване збільшення значень кута управління тиристорами у мостах М1 і М2. Ці кути набувають зна-
чень відповідно αфорАМ1=–90 ел.град і αфорАМ2=–81 ел.град. На етапі спадання значень струму iAПККВ+КБ 
у момент t=tзмен1=2.5с встановлюється кут управління α=αзмен1=−85 ел.град, а у момент t=tзмен2=3.3 с − 
кут управління α=αзмен2=−92 ел.град. На інтервалі 0<t<0.1 c ПККВ функціонує у режимі очікування 
пуску АМ1 з кутом α=αmin=−104 ел.град, якого достатньо для компенсації індуктивної складової 
струму iН. 
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На діаграмах рис. 3 розрахунок перехід-
них пускових струмів і напруги здійснюється на 
інтервалі часу 0≤t≤4 с, який охоплює весь пере-
хідний режим – від його початку до встановлен-
ня усталених значень струмів і напруги. 

З часових діаграм рис. 3 можна побачити, 
що на всьому інтервалі 0.5 с≤t≤4 с струм iAмер не 
перебільшує 15000 А, при цьому амплітуди пів-
періодів коливання індуктивного за характером 
струму iA4АМ+Н, а саме він би протікав у мережі за 
відсутності ПККП, на інтервалі 0.3 с ≤ t ≤ 2.5 с 
дорівнюють 30000 А, тобто у два рази більші. 
Таким чином, завдяки наявності у моделі рис. 1 
ПККВ на інтервалі 0.5 с ≤ t ≤ 2.5 с вдається сут-
тєво зменшити пусковий струм мережі, практич-
но у два рази. Також, хоча і в менших межах, у 
мережі відбувається зменшення і ударних пуско-
вих надструмів безпосередньо у моменти прямо-
го пуску АМ. При цьому амплітуди півперіодів 

коливання ємнісного струму iAПККВ+КБ на інтервалі 1.5 с ≤ t ≤ 2.5 с досягають своїх максимальних зна-
чень – практично 20000 А.  

Під час прямого пуску потужного електромеханічного навантаження суттєвим фактором його 
успішного здійснення є швидкодія ПККВ, тобто швидкість зростання та спадання у ньому струму 
iAПККВ+КБ  на відповідних ділянках його змінення з метою забезпечення належної компенсації індукти-
вної складової струму iA4АМ+Н. Така швидкодія на практиці безпосередньо пов’язана з швидкістю змін 
струму id у колі випрямленого струму ПККВ, а саме із сталою часу τ = Ld / rd цього кола. 

На часовій діаграмі рис. 4 показано, як у перехідному режимі на інтервалі 0 ≤ t ≤ 4 с зміню-
ється у часі перехідний випрямлений струм id=id1=id2. З цієї діаграми видно, що у моменти 
tфорАМ1=0.1 с, t=tзмен1 і t=tзмен1 у кривій струму id відбуваються злами (тобто стрибкоподібно змінюється 
похідна did /dt), що є наслідком стрибкоподібного зменшення у ці моменти кута управління α, а саме 
до значень αфорАМ1, αзмен1 і αзмен2 відповідно. 

Наприкінці цієї діаграмі, де спостерігається набуття перехідними струмами і напругою їх 
усталених значень, тобто на інтервалі 3.6 с ≤ t ≤ 4 с, спостерігається також деяке зростання струму id. 
Це зростання відбувається  внаслідок того, що в цей же час відбувається зростання по мірі її встанов-
лення перехідної напруги мережі uAмер, а відповідно, як слідство цього, і зростання перехідної випря-
мленої напруги ud, що можна побачити на останній діаграмі рис. 3. 

Діаграми рис. 5 є прикінцевою частиною діа-
грам рис. 3. На них перехідні пускові струми і на-
пруга досягли своїх усталених значень. На інтервалі 
3.6 с ≤ t ≤ 4 с з першої та останньої діаграм можна 
побачити, що вже усталений на цьому інтервалі 
струм iAмер за фазою співпадає з усталеною же на 
ньому інтервалі напругою uAмер. Це свідчить про те, 
що усталений струм iAмер за характером на цьому 
інтервалі є чисто активним. Тобто у моделі, що роз-
глядається, відбувається повна компенсація індукти-
вного струму iA4АМ+Н (з максимальною амплітудою 
півперіодів коливань близько 30000 А) ємнісним 
струмом iAПККВ+КБ (з максимальною амплітудою пів-

періодів коливань близько 20000 А), який генерується потужним керованим компенсаційним випря-
млячем ПККВ разом з конденсаторними батареями КБ1, КБ2 і КБмер. З рис. 5 видно, що усталені на 
цьому інтервалі струми iA4АМ+Н  і iAПККВ+КБ знаходяться у протифазі, тобто остання компенсує першу.  

На всьому цьому інтервалі розрахунків перехідного пускового режиму забезпечується достат-
ня стабільність значень амплітуд півперіодів коливань напруги мережі uAмер на вході ПККВ.  

Рис. 4 

Рис. 5 
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Важливим питанням під час розгляду практичного застосування перетворювача по схемі рис. 2 
та реального забезпечення його режиму полегшення прямого пуску від електричної мережі 6 кВ декіль-
кох АМ потужністю 8 МВт є наявність необхідних для цього серійних доступних напівпровідникових 
приладів, що виробляються сучасною електронною промисловістю, які здатні на практиці забезпечити 
цей режим. Тобто експлуатаційні характеристики реально існуючих натепер приладів повинні задово-
льняти і забезпечувати роботу перетворювача на найважчих ділянках перехідної пускової коливальної 
кривої ємнісного струму iAПККВ+КБ (третя часова діаграма на рис. 3), який саме і генерується цим пере-
творювачем по схемі рис. 2. Найважчим моментом є момент t = tmaxAПККП+КБ = 2.4 с, у якому крива 
iAПККВ+КБ набуває свого максимуму 15770 А. У невеликій околиці цього моменту має місце найвужчий 
інтервал, коли до замкнутого тиристора прикладається від’ємна запірна для нього напруга. Тим не 
менш, на цьому інтервалі повинно відбутися гарантоване запирання цього тиристора. За це серед хара-
ктеристик тиристора відповідає параметр τq, який визначає інтервал часу гарантованого закриття тирис-
тора. Тобто інтервал, позначимо його як Δtthyr, на якому до запертого тиристора прикладається від’ємна 
напруга, що повинна його заперти, має перебільшувати параметр τq, інакше можливе так зване «повто-
рне запалювання» тиристора, тобто несанкціонований його вхід у роботу, що для перетворювача по 

схемі рис. 2 є аварійним режимом. На часовій діаг-
рамі рис. 6 показано на інтервалі, найближчому до 
моменту t=tmaxAПККП+КБ, напругу (у кіловольтах) на 
запертому тиристорі. З цієї діаграми випливає, що 
Δtthyr≈54 мкс, тобто повинно виконуватися τq<54 
мкс. Цим вимогам відповідають серійні швидкоді-
ючі тиристори 5STF18F1210 (у яких параметр τq=10 
мкс, зворотна напруга UmaxВ=1200 В, а максималь-

ний прямий струм ImaxВ =1779 А) та їх послідовно-
паралельні збірки. Останні забезпечують належну 
величину струму (16 кА) у плечі мостів перетворю-
вача та допустиму величину напруги (1.2 кВ) на 
тиристорах, розташованих у цьому плечі.  

Висновок. Застосування умовно дванадця-
тифазного перетворювача для коригування перехі-
дних пускових режимів електричної мережі 6 кВ, 

від якої здійснюється послідовний прямий запуск чотирьох асинхронних машин потужністю 8 МВт 
кожна, дає можливість зменшити індуктивність згладжуючого дроселя у колі його випрямленого 
струму, і, відповідно, зменшити сталу часу цього кола, внаслідок чого у порівнянні з альтернативним 
схемо-технічним рішенням (з двомостовим перетворювачем) підвищується швидкодія пристрою та 
покращуються його масогабаритні та вартісні показники, тобто досягається його більша ефективність 
при використанні на практиці для коригування параметрів перехідного пускового режиму. Ємність у 
КБ, призначеної для форсування зростання ємнісного струму, яка приєднується попереджуючи пря-
мий запуск першої АМ у пристрої, який пропонується, на 100 мкФ менша. Доведено, що цей пере-
творювач може бути реалізовано на доступній сучасній базі напівпровідникових приладів, які серійно 
виробляються.  

Роботу виконано за бюджетною темою "Моделі та засоби запобігання погіршення якості електропо-
стачання промислових споживачів” (Монітор 4) (КПКВК 65410). 
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CONDITIONALLY TWELVE-PHASE CONTROLLED COMPENSATION CONVERTER  
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The sequential direct start-up of four asynchronous machines (AM) with a capacity of 8 MW each from a 6 kV electrical net-
work is considered. The start-up transient modes that arise in the network as a result of such an AM start-up are investigated, 
as well as the possible consequences for the network. To facilitate the direct start of AM with a capacity of 8 MW, it is pro-
posed to use a conditional twelve-phase controlled compensating converter, which limits the amount of starting overcurrents 
in the network. References 10, figures 6. 
Keywords: electric network, direct start of asynchronous machines, starting transient modes, starting overcurrents. 
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