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Рассматривается комплексное устройство, позволяющее гасить поле 
синхронного генератора и выполнять функции резистора самосинхрониза­
ции. Для ускорения гашения поля применен ступенчатый принцип увели­
чения сопротивления контура возбуждения. 
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The complex device allowing to suppress the field of synchronous generator 
and to perform the functions of the resistor of self-synchronization is considered. 
The step principle of resistance increase of contour of excitation is applied to ac­
celerate the field suppression. 

Keywords: synchronous generator, device of clearing of afield, contour of excita­
tion, rectifier, winding of excitation. 

Гашение поля синхронного генератора - это 
операция, заключающаяся в снижении магнитного 
потока машины до величины, близкой к нулю, ко­
торая проводится как при плановых, так и при ава­
рийных отключениях генератора от сети [1, 2]. 
При плановом отключении одновременно с раз­
грузкой генератора снижают и его ток возбужде­
ния для поддержания напряжения на его выводах 
близким к номинальному. Этот процесс проводит­
ся до тех пор, пока ток возбуждения не снизится 
до значения тока холостого хода генератора. 

Необходимость в аварийном отключении ге­
нератора от сети возникает при повреждениях в 
энергосистеме или при повреждениях в зоне дей­
ствия дифференциальной защиты генератора или 
блока генератор - трансформатор. В первом слу­
чае после отключения генератора от сети напря­
жение на его выводах резко возрастает до значе­
ния, соответствующего его ЭДС, что значительно 
выше номинального и нежелательно как для его 
изоляции, так и для изоляции подключенного к 
нему оборудования (блочного, выпрямительного 
трансформаторов и др.). Во втором случае к гаше­
нию поля предъявляются особые требования, по­
скольку, чем больше время горения дуги при этом 
повреждении, тем не только больше объем разру­
шения в месте КЗ, но и выше вероятность повреж­
дения изоляции под действием дуги на других уз­
лах генератора (например, развитие двухфазного 

КЗ в трехфазное) и рядом стоящего оборудования. 
Кроме того, машина при близком коротком замы­
кании (КЗ) испытывает динамический удар, и си­
лы, возникающие при этом, стремятся отогнуть 
лобовые части статорной обмотки, что может 
привести к дополнительному повреждению изоля­
ции этих частей и дорогостоящему ремонту. 

При пробоях изоляции дуга горит до тех пор, 
пока ЭДС генератора не снизится до величины, 
недостаточной для ее поддержания. Проведенные 
опыты показали, что при напряжении 500 В про­
исходит естественное погасание дуги переменного 
тока внутри машины [1,2]. Для снижения ущерба 
от повреждения при такой аварии магнитный по­
ток (ток возбуждения) как можно быстрее должен 
быть снижен до величины, практически равной 
нулю. 

Как правило, для гашения поля используют 
контур возбуждения генератора, поскольку на­
пряжение на обмотке возбуждения (ОВ) является 
единственным параметром, который одновремен­
но влияет на время гашения поля и, в то же время, 
является доступным для воздействия на него при 
гашении поля в различных условиях. На ОВ при 
гашении поля создается отрицательное напряже­
ние, под действием которого ток возбуждения ма­
шины снижается до нуля. Чем выше значение это­
го напряжения, тем быстрее гасится поле. 
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На сегодняшний день применяются следую­
щие способы гашения поля: гашение поля выво­
дом энергии в сеть переменного напряжения (в 
тиристорных СВ), гашение поля рассеиванием 
энергии магнитного поля ОВ на дугогасительной 
решетке выключателя, гашение поля рассеиванием 
энергии на резисторе с линейным сопротивлением 
и на резисторе с нелинейным сопротивлением [3]. 
Как показывалось в [3] устройства, реализующие 
эти способы, различны по эффективности (скоро­
сти гашения поля) и стоимости. При гашении поля 
инвертированием или на резисторе с линейным 
сопротивлением время гашения поля оказывается 
большим, что говорит о недостаточной эффектив­
ности этих способов. С другой стороны устройст­
ва, осуществляющие гашение поля на резисторе с 
нелинейным сопротивлением и на дугогаситель­
ной решетке выключателя (АГП) позволяют быст­
ро гасить поле. Однако их стоимость высока и это 
стимулирует поиск решений, альтернативных уже 
существующим [3]. 

Таким образом, актуален поиск решений, по­
зволяющих создать такое УТЛ, которое сможет 
быстро гасить поле синхронных машин и будет 
иметь приемлемую стоимость. 

Для того чтобы преодолеть недостатки уст­
ройств, реализующих вышеописанные способы 
можно использовать предложенный в [4] способ 
гашения поля. УГП, выполненное на базе этого 
способа, отличается от известных тем, что ВАХ 
контура возбуждения при гашении поля формиру­
ется путем последовательного введения в контур 
возбуждения специальных линейных резисторов 
таким образом, чтобы сопротивление контура воз­
буждения ступенчато возрастало (снижалась по­
стоянная времени контура возбуждения) при сни­
жении тока возбуждения до определенных значе­
ний. Такое формирование характеристики УГП 
позволяет поддерживать обратное напряжение на 
ОВ близким к допустимому по условиям работы 
ее изоляции, а также использовать типовые эле­
менты контура возбуждения для гашения поля 
(резистор самосинхронизации, выключатель и 

т.д.). Использование уже имеющихся элементов 
СВ для реализации большего количества функций 
приводит к снижению стоимости такого УГП. 

В цепи постоянного тока контура возбужде­
ния (рис. 1) обычно последовательно с обмоткой 
возбуждения (3) и возбудителем 4 включается ав­
томат гашения поля (АГП) или выключатель 5, а 
параллельно с ОВ тиристорный разрядник (эле­
менты 7 и 8) с резистором самосинхронизации 6 и 
контактором самосинхронизации (9), шунтирую­
щим разрядник. 

Рассмотрим схему УГП (рис. 2) по способу [4] 
(схема создана на базе типовой схемы СВ, рис. 1) 
и алгоритмы ее работы в различных режимах ра­
боты синхронного генератора. 

В нормальном режиме работы генератора ти­
ристоры УГП 8-10, стабилитроны 22-24, диод 11 и 
транзистор 7 находятся в запертом состоянии. 

При подаче сигнала на гашение поля преобра­
зователь 4 СВ переводится в режим инвертирова­
ния. Одновременно с подачей импульса на инвер­
тирование подается импульс на отключение вы­
ключателя 5 и включение транзистора IGBT 7. 
При этом, поскольку полупроводниковые приборы 
обладают меньшей инерционностью, чем механи­
ческие устройства, то транзистор IGBT 7 включит­
ся раньше, чем начнут размыкаться контакты вы­
ключателя 5. Таким образом, транзистор 7 шунти­
рует выключатель 5, что приводит к бездуговому 
отключению последнего. 

После отключения выключателя 5 снимается 
импульс управления с транзистора 7, который на­
чинает переходить в непроводящее состояние. При 
этом напряжение на ОВ быстро увеличивается (из-
за быстрого отключения тока индуктивности), и 
ток ОВ 3 переходит в цепь с диодом 11 и резисто­
ром 18 по мере отключения транзистора. Как 
только напряжение на стабилитроне 24 достигнет 
величины его «срабатывания», наименьшей из 
всех, этот стабилитрон перейдет в проводящее 
состояние и в цепи управления тиристора 10 поя­
вится ток, тиристор включится и часть тока воз­
буждения перейдет в цепь этого тиристора (рези-

Рис. 1. Типовая схема контура возбуждения 
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Рис. 2. Схема системы возбуждения с УГП, построенном на принципе 
ступенчатого увеличения сопротивления контура возбуждения 

стор 17, нелинейный элемент 14, конденсатор 21). 
При этом конденсатор 21 начнет заряжаться до 
напряжения на нелинейном элементе 14. 

Поскольку значения сопротивлений в цепях 
тиристора 10 и диода 11 велики и транзистор 7 
отключается быстро, то напряжение на ОВ будет 
продолжать увеличиваться. Когда это напряжение 
достигнет напряжения «срабатывания» стабили­
трона 23, который, перейдя в проводящее состоя­
ние, подключит тиристор 9 аналогично тому, как 
стабилитрон 24 подключил тиристор 10. Тири­
стор 9 включится и в его цепь (резистор 16, нели­
нейный элемент 13 и конденсатор 20) также пе­
рейдет часть тока возбуждения. Конденсатор 20 
аналогично конденсатору 21 будет заряжен до на­
пряжения элемента 13. Напряжение на ОВ при 
этом также не будет ограничено и продолжит рас­
ти, пока не достигнет напряжения срабатывания 
стабилитрона 22, который, включившись, подаст 
ток управления в цепь тиристора 8. Тиристор 8 
включится и подключит свою цепь (резистор 15, 
нелинейный элемент 12 и конденсатор 19). Часть 
тока возбуждения перейдет в эту цепь и напряже­
ние на ОВ будет ограничено, поскольку теперь 
подключены все ступени УГП. 

По мере снижения энергии магнитного поля 
ОВ ток возбуждения уменьшается до величины 
первой уставки УГП. По ее достижении транзи­
стор 7 повторно включается и шунтирует ветви 
УГП. Это приводит к снижению напряжения на 
ОВ и ветвях УГП практически до нуля и практиче­
ски полному переходу тока возбуждения в этот 
транзистор (сопротивления ветвей УГП велики). 
При снижении тока возбуждения в ветвях УГП 

конденсаторы 19, 20 и 21 начинают разряжаться. 
Первоначально напряжение на конденсаторе вели­
ко и больше напряжения ввода в работу нелиней­
ных элементов 12, 13 и 14. По мере разряда кон­
денсаторов, сопротивление этих элементов суще­
ственно возрастает (на несколько порядков), и ток 
разряда конденсаторов начинает протекать в ос­
новном по тиристорам, которые находятся в вет­
вях с конденсаторами. Этот обратный ток способ­
ствует выводу из них заряда восстановления и их 
запиранию. После того, как тиристоры 8, 9 и 10 
перешли в закрытое состояние, с транзистора 7 
снимается импульс управления, он запирается, и 
напряжение на ОВ снова увеличивается. Однако 
при повторном увеличении напряжения на ОВ в 
работу вступают только тиристоры 9 и 10, а также 
диод 11, поскольку напряжение на ОВ ограничи­
вается только тремя ступенями УГП (значительная 
часть энергии уже выведена из ОВ). Это приводит 
к увеличению напряжения на ОВ практически до 
уровня первого пика при гашении поля (второй 
пик будет несколько ниже из-за того, что напря­
жение «срабатывания» стабилитронов в цепях 
управления разное). 

Аналогичным образом будет работать это 
устройство и при снижении тока ОВ до уровня 
следующей уставки. Гашение поля заканчивается 
на ветви УГП с диодом 11 и резистором 18. 

Система управления тиристорами описывае­
мого УГП построена таким образом, чтобы ввод 
тиристоров в работу осуществлялся за счет энер­
гии, запасенной в контуре возбуждения и процес­
сов, происходящих в силовой части УГП при га­
шении поля, а не за счет воздействия извне. Такие 

Серия «Энергетика», выпуск 10 23 



системы управления можно получить, используя в 
цепи управления тиристорами стабилитроны на 
различное напряжение «срабатывания». При этом 
напряжения «срабатывания» стабилитронов рас­
полагаются в следующем порядке (по мере возрас­
тания напряжения на ОВ): 

1) напряжение срабатывания 10; 
2) напряжение срабатывания 9; 
3) напряжение срабатывания 8. 
Напряжение и ток ОВ при гашении поля на 

описываемом УГП приведены на рис. 3 и рис. 4 
соответственно. 
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