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PROCESSES AND CHARACTERISTICS OF SYNCHRONOUS ELECTRIC CURRENT 
COMPOUNDING . 

Abstract. The article presents research results of electromechanical processes in compound excitation systems of 
synchronous machine that have been obtained by mathematical modeling method. The influence of compound circuit on 
synchronous drive characteristics has been analyzed.  

Вступ. Синхронні електроприводи зі струмовим 
компаундуванням використовуються у механізмах з 
різко змінним навантаженням, де необхідно забезпе-
чити високу швидкодію регулювання струму збу-
дження синхронного двигуна (СД) для його стійкої 
роботи. Поряд з цим такі системи забезпечують стабі-
лізацію cosφ статора СД. Системи збудження синх- 
ронних електроприводів зі струмовим компаундуван-
ням реалізують принцип регулювання за збуренням 
(рис.1,а) та комбіноване (рис. 1,б).  

      
а   б 

Рис.1. Схеми систем збудження синхронних електро-
приводів зі струмовим компаундуванням 

Завдання дослідження -  аналіз процесів та ха-
рактеристик синхронного електроприводу зі струмо-
вим компаундуванням методом математичного моде-
лювання. 

Виклад матеріалу. Системи збудження СД 
(рис.1,а), побудовані за принципом регулювання за 
збуренням, складаються з контуру компаундування 
(КК) та некерованого випрямляча. В системах збу-
дження СД зі струмовим компаундуванням (рис. 1, б), 
що реалізують комбінований принцип регулювання,  
окрім КК міститься керований випрямляч  
© Куцик А.С., Семенюк М.Б., Тутка В.В., 2011 
з автоматичним регулятором збудження (АРЗ). КК 
складається з трансформаторів струму ТС та діодного 

випрямляча В2.Математична модель систем збу-
дження СД зі струмовим компаундуванням побу-
дована на основі теорії математичного моделюван-
ня  електромашиновентильних систем з застосу-
ванням методу середньокрокових напруг 2-го по-
рядку та описана в [2].  

Особливістю математичної моделі є врахуван-
ня: нелінійності синхронної машини (СМ), модель 
якої побудована у фазних координатах, а демпфер-
на система – в координатах d, q; дискретності вен-
тилів напівпровідникових перетворювачів (кожний 
вентиль представляється RL – структурою зі змін-
ними параметрами). Модель дозволяє врахувати 
взаємні впливи між джерелом напруги та джерелом 
струму (контуром компаундування) в системі збу-
дження.  

Результати досліджень. Параметри СМ, що 
використовується в математичній моделі: напруга 
живлення Uн = 10,5 кВ, потужність 100 МВт, номі-
нальний струм статора Існ = 5000 А, номінальний 
струм збудження Іf =1500 A, Ld = 0,00536 Гн, Lad = 
0,0048 Гн,  Lσf  = 0,0007578 Гн, індуктивність демп-
ферної системи  за осями d і q - LσD = 0,0005389Гн,  
LσQ = 0,005389 Гн,  Rs = 0,008 Ом, Rf =  0,12  Ом,  
J = 10,5 тн2. Параметри КК: коефіцієнт трансфор-
мації трансформаторів струму Ктс=7,  внутрішній 
опір кола збудження Rw=2·Rf.  

 а
   б 
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Рис. 2. Струм статора (а), коефіцієнт потужності 

(б), струм збудження (в) та кут навантаження (г) СД в  
режимі стрибкоподібної зміни навантаженняПарамет-
ри КК були підібрані таким чином, щоб для номіна-
льного навантаження cosφ був близьким до одиниці. 
Дослідження синхронного електроприводу зі струмо-
вим компаундуванням без АРЗ (рис.1,а), що проводи-
лись для різних навантажень СД: 0,1 0,5 0,75 та 1,0 від 
номінального значення, наведені на рисунках 2;3;4.  

У режимі зімни навантаження СД має місце зро-
стання струму статора СД (рис.2,а), при цьому стати-
чна похибка регулювання коефіцієнта потужності 
становить  1,5 %, а максимальна динамічна похибка  
3,5 % (рис. 2,б).   
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Рис. 3. Струм випрямляча В2 (а) та струм випрямляча 
В1 (б) в  режимі стрибкоподібної зміни навантаження 

Під час різкої зміни навантаження СД струм збу-
дження (рис.2,в) формується за рахунок струму ком-
паундування (рис.3,а). При цьому має місце просадка 
струму на виході некерованого випрямляча В1 (стру-
му джерела напруги, рис.3,б). Зростання струму ком-
паундування визначається параметрами ТС (коефіціє-
нтом трансформації kтс) та величиною приросту нава-
нтаження. Приріст струму збудження та просадка 
струму джерела напруги згідно з [1] 
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де kсх=1,23 – коефіцієнт трифазної мостової схеми 
випрямлення, kтс – коефіцієнт трансформації ТС, СМІD  

–   приріст струму статора СМ.   

     
а    б 

         
                                    в 

Рис.4. Струм випрямляча В2 (а) та струм випрямляча 
В1 (б) та струм збудження (в) СД  в усталеному ре-

жимі при номінальному навантажені  СД 
Пульсації струму компаундування (рис.4,б) не 

погіршують форму струму збудження СД (рис.4,а), 

лише змінюється характер струму на виході ви-
прямляча В1 (рис.4,в). Це обумовлено тим, що ін-
дуктивність обмотки збудження СД є значно біль-
шою від внутрішньої індуктивності джерела напру-
ги. Пульсації струму випрямляча В1 становлять 
13,4  %,  стуму випрямляча В2  –  20,4  %,  а струму 
збудження СД – 0,06 %.Застосування АРЗ в системі 
збудження СМ зі струмовим компаундуванням 
(рис.1,б) дозволяє забезпечити відсутність статич-
ної похибки регулювання та дещо кращі динамічні 
показники. Однак такі системи вимагають керова-
ного випрямляча і є складнішими в налагодженні та 
експлуатації. 

Висновки. Описані системи збудження син-
хронних електропроводів зі струмовим компаунду-
ванням дозволяють забезпечити  необхідний cosφ у 
всьому діапазоні навантажень зі статичною похиб-
кою регулювання до 1,5 % та динамічною похиб-
кою до 3.5 % без використання керованих випрям-
лячів та автоматичних регуляторів збудження. 
Пульсації струму компаундування не впливають на 
форму струму збудження СД, лише змінюється ха-
рактер струму джерела напруги, що пояснюється 
значно більшою індуктивністю обмотки збудження 
СД в порівняні з індуктивністю джерела напруги.  
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