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ФОРМИРОВАНИЕ СТАБИЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ  

С ВЫЧИСЛИТЕЛЯМИ УГЛА НАГРУЗКИ 

Рассмотрены пути повышения устойчивости синхронного двигателя электроприводных 
газоперекачивающих агрегатов в функции угла нагрузки в структуре системы регулирования воз-
буждения. Показано, что суммарная установленная мощность синхронных электроприводов га-
зоперекачивающих агрегатов компрессорных станций магистрального транспорта газа составля-
ет более 6000 МВт или 18 % от общей установленной мощности Единой газотранспортной сис-
темы России. Аргументированно доказано, что подавляющее число существующих электропри-
водных агрегатов в настоящее время отработали свой нормативный срок, и для обеспечения 
надежного транспорта природного газа важнейшей задачей является поэтапная модернизация 
парка машин и компрессорных агрегатов с применением современных технических решений 
теории бездатчиковых систем автоматического управления. Разработаны математические моде-
ли синхронных машин в разомкнутых и замкнутых системах регулирования. Получены результа-
ты исследований электромагнитных процессов и анализа существующих систем автоматического 
управления и предлагаемых бездатчиковых вычислителей. Разработан бесконтактный датчик 
угла нагрузки синхронного двигателя, основанный на измерении доступных параметров машины 
и позволяющий вычислять угол нагрузки как в статических, так и в динамических режимах работы 
газоперекачивающих агрегатов, совместно с интеллектуальной системой регулирования. Пред-
ставлены полученные системы регулирования возбуждения синхронного двигателя с датчиком 
измерения угла нагрузки, обеспечивающие более высокие показатели в динамических режимах  
и более быстродействующую защиту от выпадения из синхронизма, а также  позволяющие ста-
билизировать реактивную мощность, коэффициент мощности и напряжение на статоре синхрон-
ного двигателя. Результаты расчета и моделирования апробированы на экспериментальных 
установках при различных режимах. 

Ключевые слова: синхронный двигатель, система возбуждения, угол нагрузки, вычисли-
тель, электроприводной газоперекачивающий агрегат.  
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FORMATION OF STABLE OPERATING MODES OF ELECTRIC 

DRIVES OF TURBOCOMPRESSORS WITH CALCULATORS  

OF A CORNER OF LOADING 

Ways of increase of stability of the synchronous motor of electric driving gas-distributing units as 
a corner of loading in structure of system of regulation of excitement are considered. Mathematical 
models of synchronous cars in the opened and closed systems of regulation are developed. Results of 
researches of electromagnetic processes and the analysis of the existing systems of automatic control 
and the calculators offered the nonsensor are received. The contactless sensor of a corner of loading of 
the synchronous motor based on measurement of available parameters of the car and allowing to calcu-
late a corner of loading both in static and in dynamic operating modes of gas-distributing units, together 
with intellectual system of regulation is developed. The received systems of regulation of excitement of 
the synchronous motor with the sensor of measurement of a corner of loading providing higher rates in 
the dynamic modes and more high-speed protection against loss from synchronism and also allowing to 
stabilize jet power, power factor and tension on the stator of the synchronous motor are presented.  

Keywords: synchronous motor, system of excitement, loading corner, calculator, electric driving 
gas-distributing unit. 

Введение. Высокие энергетические показатели и конструктивные 
преимущества синхронных двигателей обусловили их широкое использо-
вание для мощных электроприводов, работающих в продолжительном 
режиме S1 и не требующих глубокого регулирования скорости. В совре-
менной отечественной и зарубежной промышленности и особенно  
в энергетических отраслях синхронные машины длительно и эффективно 
работают в качестве электроприводов дутьевых вентиляторов, воздухо-
дувок, буровых установок, компрессоров, насосов, шаровых мельниц, 
прокатных станов и прочих ответственных механизмов. Так, например, 
суммарная установленная мощность синхронных электроприводов газо-
перекачивающих агрегатов (ЭГПА) компрессорных станций (КС) маги-
стрального транспорта газа (рис. 1) составляет более 6000 МВт или 18 % 
от общей установленной мощности Единой газотранспортной системы 
России [1–4]. График их нагрузки может длительное время оставаться по-
стоянным, а момент на валу двигателя изменяется незначительно и весь-
ма плавно в зависимости от сезонного потребления газа, колебаний тем-
пературы окружающего воздуха или перехода на другие графики газопо-
дачи. При этом, однако, из-за параллельной работы ЭГПА с различными 
типами центробежных нагнетателей возможны неустойчивые режимы  
с субгармоническими колебаниями выходных параметров ЭГПА [5–8]. 



О.В. Крюков 
 

 30

Подавляющее число существующих ЭГПА в настоящее время 
отработали свой нормативный срок, и для обеспечения надежного 
транспорта природного газа важнейшей задачей является поэтапная 
модернизация парка машин и компрессорных агрегатов с применением 
современных технических решений, которые проводятся в двух на-
правлениях. Во-первых, это перевод аппаратных средств на современ-
ную элементную базу, во-вторых, это модернизация путем совершен-
ствования законов регулирования и структур систем регулирования  
и возбуждения синхронного двигателя. 

 

Рис. 1. Общий вид электроприводного  
газоперекачивающего агрегата КС 

Таким образом, повышение эффективности и надежности рабо-
ты синхронного двигателя ЭГПА достигается решением следующих 
задач [9–15]:  

− увеличением перегрузочной способности и повышением ус-
тойчивости синхронного двигателя при набросе нагрузки или колеба-
ниях напряжения в сети;  

− демпфированием механических колебаний ротора;  
− обеспечением минимальных потерь в двигателе и питающей сети;  
− уменьшением колебаний активной, реактивной мощности  

и напряжения в питающей сети. 
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Поскольку одновременное решение всех указанных задач затруд-
нительно из-за наличия единственного канала управляющего воздейст-
вия через систему возбуждения синхронного двигателя, закон управ-
ления током возбуждения выбирается в соответствии с детерминиро-
ванным или стохастическим характером нагрузки электроприводных 
газоперекачивающих агрегатов. 

Для синхронного двигателя с постоянной или медленно изме-
няющейся нагрузкой задание на ток возбуждения формируется в соот-
ветствии с векторной диаграммой статического режима синхронного 
двигателя в зависимости от нагрузки на валу двигателя и напряжения 
питающей сети. При этом автоматический регулятор возбуждения 
(АРВ) настраивается на поддержание постоянства реактивной мощно-
сти или коэффициента мощности синхронного двигателя. Однако та-
кой регулятор не позволяет обеспечить устойчивую работу двигателя 
при быстро меняющихся нагрузках, которые вызывают значительные 
качания ротора синхронного двигателя в динамических режимах, 
включая запуск электроприводных газоперекачивающих агрегатов. 

Устойчивость и надежность синхронного электропривода, рацио-
нальное использование синхронного двигателя и эффективность тех-
нологического процесса во многом определяются структурой системы 
АРВ и ее быстродействием. Существующие системы автоматического 
регулирования возбуждения поддерживают на заданном уровне ток 
возбуждения и реактивный ток с коррекцией по напряжению сети, но 
не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к работе синхронного 
двигателя в динамических режимах. Поэтому актуальной является за-
дача улучшения динамических характеристик синхронного двигателя  
в условиях действия возмущений в виде изменения момента нагрузки 
или напряжения статора. 

Модель управляемого синхронного двигателя электропри-
водного газоперекачивающего агрегата. Наиболее совершенным 
информативным параметром, однозначно определяющим момент вы-
хода двигателя из синхронизма, является угол нагрузки δ. Система ав-
томатического регулирования возбуждения с улучшенными динамиче-
скими характеристиками должна обеспечивать устойчивую работу 
синхронного двигателя в переходных режимах при минимуме колеба-
ний активной и реактивной мощности, демпфировать качания ротора  
и активного тока статора, ограничивать максимальное отклонение угла 
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нагрузки δ синхронного двигателя, снижать отрицательное влияние 
двигателя на питающую сеть, минимизировать потери электрической 
энергии в системе электропривода.  

Повышение надежности работы синхронного двигателя тесно 
связано с управлением возбуждением в аварийных и предаварийных 
режимах. В существующих возбудителях момент выпадения двигателя 
из синхронизма выявляется по факту появления периодической со-
ставляющей в токе возбуждения. Срабатывание защиты зависит от со-
отношения периодической и постоянной составляющих в токе возбуж-
дения, что не всегда позволяет выявить момент выпадения двигателя 
из синхронизма. При малых же токах возбуждения защита может сра-
батывать и в синхронных режимах работы синхронного двигателя под 
действием кратковременных возмущений.  

С точки зрения повышения динамической устойчивости и эффек-
тивного гашения качаний ротора синхронного двигателя электропри-
водного газоперекачивающего агрегата наиболее совершенной призна-
на система автоматического регулирования возбуждения, которая ра-
ботает в функции угла нагрузки δ ротора двигателя и его производной 
[16–20]. При этом информация о мгновенном значении угла нагрузки δ 
позволяет прогнозировать момент выпадения синхронного двигателя 
из синхронизма и своевременно форсировать возбуждение, предот-
вращая асинхронный ход двигателя. Демпфирование колебаний ротора 
осуществляется посредством форсировок возбуждения в соответствии 
со значением скорости изменения угла нагрузки. 

Однако непосредственное измерение угла нагрузки δ с использо-
ванием магнитоэлектрических или вращающихся датчиков положения 
ротора требует серьезного вмешательства в конструкцию двигателя, 
что повышает стоимость электроприводного газоперекачивающего аг-
регата и снижает его эксплуатационную надежность. 

Наиболее приемлемым с практической точки зрения вариантом 
решения данной задачи является использование методов косвенного 
определения угла нагрузки δ с помощью микропроцессорного иденти-
фикатора параметров синхронного двигателя, вычисляющего δ с малой 
динамической погрешностью без использования датчиков внутри или 
на валу двигателя. Такой идентификатор может быть не чувствителен  
к разбросу параметров электромагнитной цепи синхронного двигателя 
и надежен при длительной эксплуатации. 
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Поскольку начальное значение потокосцепления обмотки возбу-
ждения Ψf(0) (потокосцепление обмотки возбуждения в начальный 
момент времени) известно из уравнений, соответствующих устано-
вившемуся режиму работы синхронного двигателя, то потокосцепле-
ние Ψf (потокосцепление обмотки возбуждения) в переходном режиме 
определяется по напряжению возбуждения Uf и току возбуждения If. 

Потокосцепление обмотки возбуждения и потокосцепление ста-
тора синхронного двигателя Ψsd по продольной оси связаны с токами  
в контурах машины и индуктивностями рассеяния статора и обмотки 
возбуждения. Продольный ток статора isd может быть определен лишь 
при известных значениях угла нагрузки δ, активного и реактивного то-
ка статора. Если ток isx соответствует реактивному току статора и ори-
ентирован вдоль вектора потокосцепления статора Ψs = (Ψsd + jΨsq),  
а ток isy соответствует активному току статора и совпадает с вектором 
напряжения статора Us = (Usd + jUsq), то угол нагрузки δ является уг-
лом сдвига между координатными осями dq. 

 
Рис. 2. Упрощенная математическая модель синхронного двигателя 

Для вычисления угла нагрузки по аналитическим формулам на-
пряжение статора Us и ток возбуждения i f измеряются непосредствен-
но, а потокосцепление Ψf вычисляется косвенно. Активный isy и реак-
тивный isx токи статора вычисляются через фазные токи и напряжения 
статора в физических координатах. 
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На рис. 2 представлена упрощенная
ческой модели синхронного двигателя
уравнений, которые необходимы для реализации
ром угла нагрузки. Входные переменные
ля – продольный isd, поперечный isq токи
выходные переменные – электромагнитный
ность P и потокосцепление статора 
в модели демпферные контуры синхронного
и поперечной осям соответственно. 

Особенности системы автоматического
буждения синхронного двигателя. 
ского регулирования возбуждения синхронного
в поддержании тока возбуждения i f 
ставляющих тока статора isd, isq соответственно

обеспечения требуемого электромагнитного
двигателя при изменениях момента нагрузки
Автоматическое регулирование возбуждения
вать один из следующих параметров: реактивную
жение статора us, коэффициент мощности

Регулятор тока возбуждения (РТВ
гулирования синхронного двигателя (рис
времени обмотки возбуждения и обеспечивает
ствие в контуре регулирования тока возбуждения

Рис. 3. Структурная схема системы автоматического
возбуждения синхронного двигателя с идентификатором

упрощенная структурная схема математи-
двигателя, построенная на базе системы 

необходимы для реализации АРВ с идентификато-
переменные модели синхронного двигате-

токи статора и ток возбуждения i f, 
электромагнитный момент M, активная мощ-

статора ψs. Блоки DD и DQ учитывают  
контуры синхронного двигателя по продольной 

автоматического регулирования воз-
 Назначение системы автоматиче-

возбуждения синхронного двигателя заключается 
 и продольной и поперечной со-
соответственно, необходимых для 

электромагнитного состояния синхронного 
момента нагрузки или напряжения статора. 

регулирование возбуждения позволяет стабилизиро-
параметров: реактивную мощность Q, напря-
иент мощности cos φ. 

возбуждения (РТВ) системы автоматического ре-
двигателя (рис. 3) компенсирует постоянную 

возбуждения и обеспечивает требуемое быстродей-
регулирования тока возбуждения.  

 

системы автоматического регулирования  
двигателя с идентификатором угла нагрузки 
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Регулятор реактивного тока (реактивной мощности) необходим 
для обеспечения энергоэкономичного режима работы двигателя. В тех 
случаях, когда узел нагрузки не испытывает дефицита реактивной 
мощности, оптимальным является режим работы синхронного двига-
теля с сos ϕ, близким к 0,9, не связанный с потреблением реактивной 
мощности из сети и обеспечивающий минимум электрических потерь 
и благоприятный тепловой режим двигателя. Регулятор напряжения 
обеспечивает стабилизацию напряжения в узле нагрузки путем изме-
нения величины реактивной мощности, потребляемой или генерируе-
мой двигателем в сеть.  

Блок демпфирования колебаний ротора синхронного двигателя 
предназначен для ограничения амплитуды колебаний ротора, сниже-
ния колебаний активной и реактивной мощности синхронного двига-
теля. Тем самым повышается устойчивость и надежность работы дви-
гателя при ударном приложении нагрузки.  

Регулирование тока возбуждения в целях демпфирования кача-
ний ротора осуществляется по углу нагрузки δ и его производной, ко-
торые являются параметрами, непосредственно определяющими ус-
тойчивость двигателя. Угол нагрузки δ и его производная вычисляются 
идентификатором угла нагрузки в трехконтурной системе автоматиче-
ского регулирования возбуждением синхронного двигателя.  

Для обеспечения оптимального качества переходного процесса 
(колебательность активного и реактивного тока статора, амплитуда ка-
чаний ротора, длительность переходного процесса) при резких измене-
ниях электромагнитной мощности Pэм необходимо в динамике  
поддерживать заданный режим Q*. В предлагаемой системе автомати-
ческого регулирования возбуждения обеспечивается минимум откло-
нения от заданного закона регулирования при сложном характере из-
менения нагрузки на валу СД в широких пределах. 

Формирование заданий для потокосцеплений ψsd*, ψsq* (блок Ψs) 
происходит с учетом структурных свойств двигателя как объекта регу-
лирования. Значения ψsd*, ψsq* подчинены заданным токам isd*, isq*, вы-
числяемым в блоке Is, и заданию потокосцепления ψs*. Последнее фор-
мируется пропорциональным регулятором напряжения (РН) или опре-
деляется напряжением статора. Входными переменными блока Is  
являются активная мощность P и реактивная мощность Q статора син-
хронного двигателя, а выходными – токи isd*, isq*, isd

Q. Задания на ток 
возбуждения if* и сигнал ошибки на входе ПИ-регулятора тока  
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возбуждения вычисляются в блоке If. Электромагнитная инерция цепи 
возбуждения характеризуется переходной постоянной времени. Ком-
пенсировать постоянную времени обмотки возбуждения и обеспечить 
требуемое быстродействие в контуре регулирования тока возбуждения 
позволяет ПИ-регулятор, параметры которого определяются в результа-
те оптимизации дифференциального уравнения для цепи возбуждения. 

Микропроцессорный идентификатор угла нагрузки синхрон-
ного двигателя. Идентификатор угла δ должен вычислять значение уг-
ла нагрузки по легко измеряемым координатам синхронного двигателя 
(току if  и напряжению uf  цепи возбуждения, активному и реактивному 
токам и напряжению статора). Для вычисления угла нагрузки напряже-
ние статора us и ток возбуждения if  (рис. 4) измеряются непосредствен-
но, а потокосцепление ψf вычисляется в соответствии с математической 
моделью. Активный isy и реактивный isx токи статора вычисляются через 
фазные токи и напряжения статора в физических координатах. Таким 
образом, для косвенного измерения угла нагрузки используются сигна-
лы датчика тока возбуждения (ДТР), датчика напряжения возбуждения 
(ДНР), датчика тока (ДТС) и напряжения (ДНС) статора (см. рис. 3). 
При выборе элементной базы информационной части системы автома-
тического регулирования следует ориентироваться на программируе-
мый логический контроллер, применение которого не только повышает 
надежность системы в целом, но и снижает затраты на ее проектирова-
ние, изготовление, наладку и возможный ремонт [21–24].  

Разработанная система автоматического регулирования возбуж-
дения позволяет стабилизировать реактивную мощность, коэффициент 
мощности, напряжение на статоре синхронного двигателя. Идентифи-
катор угла нагрузки синхронного двигателя (см. рис. 4) позволяет вы-
числять угол δ как в статических, так и в динамических режимах рабо-
ты машины, благодаря чему возможно обеспечение своевременной 
форсировки возбуждения, предупреждающей переход двигателя  
в асинхронный режим. 

Разработанные модели синхронного двигателя, системы автомати-
ческого регулирования возбуждением и идентификатора угла нагрузки 
двигателя позволяют производить математическое моделирование ди-
намических режимов системы АРВ – СД на персональном компьютере 
(ПК). Полученные с помощью моделирования графики переходных 
процессов подтверждают работоспособность системы автоматического 
регулирования возбуждением и идентификатора угла нагрузки. 
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Рис. 4. Структурная схема идентификатора угла нагрузки синхронного двигателя 

ДТР 

ДНР 

СД 

ДТС 

ДНС 

Сеть 

i f 

uf 

ψf(0) 

1/s 
ψf 

k3 

k2 

k1 

Lσf 
i f 

uf 

ψs 

isx 

isy δ 

ua, ub, uc 

ia, ib, ic 

us 

isx, isy 

γ 

isα, isβ 

δ0 

usα, usβ, γ 

rf 

Lσ 

Lσ 

0, δ⇒ss iu  

1−ωs  

22
βα + ss uu

xy⇒αβ  αβ⇒abc  

αβ⇒abc

Вычисление потоко 
сцепления ψf(0) 

)0(

,,, 0

f

fss iiu

ψ⇒

⇒δ
 

Вычисление  
статического  
угла нагрузки 

Блок преобразования 
координат 

Блок преобразования 
координат 

1

2

2
2

2
1

3

arctg

arccos

k

k

kk

k

+

+
+

−

 

+ 
– 

+ 
– 

+ 
+ + 

– 



О.В. Крюков 
 

 38

Для проверки работоспособности идентификатора угла нагрузки 
разработана модель синхронного двигателя с идентификатором угла 
нагрузки и его производной для ПК. При моделировании было введено 
допущение, что параметры схемы замещения синхронного двигателя 
известны точно и являются неизменными, а помеха на входе интегра-
тора отсутствует. В результате моделирования работы идентификатора 
при сбросе и набросе нагрузки синхронного двигателя получены гра-
фики потокосцепления обмотки возбуждения ψf и угла нагрузки δ син-
хронного двигателя, а также изменения скольжения ротора S (произ-
водной угла нагрузки).  

Графики переходных процессов в системе АРВ–СД свидетельст-
вуют о незначительных отклонениях реактивного тока синхронного 
двигателя от заданного значения при снижении колебаний активного 
тока статора, что подтверждает предположение об адекватности и при-
емлемой точности работы идентификатора в динамических режимах 
работы синхронного двигателя. 

Анализ работы системы. Для проверки работоспособности иден-
тификатора угла нагрузки в среде Simulink разработана соответствующая 
структурная схема синхронного двигателя с идентификатором угла на-
грузки и его производной [25–32]. В результате моделирования работы 
идентификатора при сбросе и набросе нагрузки синхронного двигателя 
получены графики потокосцепления обмотки возбуждения Ψf и угла на-
грузки δ синхронного двигателя (рис. 5). Также представлены графики 
изменения скольжения ротора S (производной угла нагрузки). 

Результаты моделирования на ПК свидетельствуют о высокой 
точности разработанной системы автоматического регулирования  
и алгоритмов косвенного измерения угла нагрузки по токам и напря-
жениям в статорных контурах синхронного двигателя и в его обмотке 
возбуждения без использования дорогостоящих датчиков, размещен-
ных внутри и на валу синхронного электродвигателя.  

Выводы 
1. Разработаны принципы построения идентификатора угла на-

грузки синхронного двигателя и структурная схема его реализации. 
Показано, что расчетные значения угла δ по разработанной модели 
имеют максимальную ошибку по отношению к экспериментальным 
данным не более 7 %.  
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Рис. 5. Идентификация угла нагрузки и скольжения ротора при сбросе  

нагрузки от 2,0 до 0,5 Mном: 1 – теоретические изменения  
значений величин; 2 – значения величин, вычисляемые косвенно 
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ротора при изменении возмущения для различных законов управления. 
При этом существенно снижаются и демпфируются колебания ротора, 
тока возбуждения (2–3 колебания против 7–8 колебаний в классиче-
ском варианте системы АРВ). Наиболее тяжелым является режим под-
держания заданного cosφ, при котором при набросе и сбросе нагрузки 
время переходного процесса в 2–3 раза больше. Особенно это проявля-
ется при ограничении максимального напряжения возбуждения.  

4. Разработанная система АРВ позволяет стабилизировать реак-
тивную мощность, коэффициент мощности и напряжение на статоре 
синхронного двигателя. Идентификатор угла нагрузки синхронного 
двигателя позволяет вычислять угол δ как в статических, так и в дина-
мических режимах работы синхронного двигателя, благодаря чему 
возможно обеспечение своевременной форсировки возбуждения, пре-
дупреждающей переход двигателя в асинхронный режим.  
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