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Рассмотрена работа системы самовозбуждения синхронного генератора, 
выполненной с одноканальной и многоканальной СУТ с различными спо­
собами синхронизации, при внешних несимметричных коротких замыка­
ниях. Показаны достоинства и недостатки различных способов управления. 
Представлены выражения для расчета напряжения возбуждения, кратности 
форсировки генератора по напряжению, длительностей работы тиристоров. 
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The synchronous generator excitation system with single- and multi-channel 
rectifier control systems at various kinds of non-symmetrical external short cir­
cuits is described. The rectifier control systems synchronized relative to line or 
phase voltages. The advantages and disadvantages of the synchronization 
methods are reviewed. For analysis generator operation, the mathematical 
expressions for the excitation voltage, field-forcing ratio and operating ranges are 
calculated. 
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В соответствии с требованиями ГОСТ 21558-
2000 системы самовозбуждения (ССВ) турбогенера­
торов должны обеспечивать правильную работу син­
хронных машин, как в нормальном режиме, так и при 
возникновении аварий, в частности, коротких замыка­
ний (КЗ), в электроэнергетических системах [1]. В 
отличие от систем независимого возбуждения в ССВ 
величина напряжения и тока ротора зависят от вели­
чины напряжения на выводах статорной обмотки син­
хронной машины, в связи с чем реальная кратность 
форсировки по напряжению турбогенератора при 
внешних КЗ непосредственно связана с видом и уда­
ленностью короткого замыкания [2]. 

На рис. 1 представлена схема синхронного ге­
нератора (СГ) с тиристорной системой самовозбуж­
дения (СТС). В основу СТС положен трехфазный 
мостовой преобразователь с одноканальной или мно­
гоканальной синхронной системой фазового управ­
ления тиристорами (ОСУТ, МСУТ). 

Рис. 1. Синхронный генератор с СТС (СГ - синхрон­
ный генератор, Т - повышающий трансформатор, 

ТСВ - трансформатор системы возбуждения, 
ТП - тиристорный преобразователь, ОВ - обмотка 

возбуждения) 
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Отличительной особенностью синхронной СУТ 
является отсчет подачи импульса управления от 
определенной точки напряжения сети, питающей 
выпрямитель [3]. Существует несколько способов 
реализации работы СУТ - синхронизации по фаз­
ным или линейным напряжениям. В первом случае 
отсчет углов управления происходит от момента 
перехода через нуль фазного напряжения сети, во 
втором случае - линейного. 

Короткое замыкание во внешней сети приво­
дит к снижению напряжения на выводах генерато­
ра, в связи с чем для поддержания напряжения 
преобразователь переводится в режим с нулевым 
углом управления - режим форсировки. При фор-
сировке напряжение обмотки возбуждения (ОВ) 
определяется величинами и углами сдвига фаз на­
пряжений, питающих преобразователь. Поэтому 
реальная кратность форсировки будет зависеть как 
от вида СУТ, так и от способа синхронизации. 

Ряд вопросов работы СТС при внешних несим­
метричных КЗ затронут в работе [4], в частности, 
рассмотрена работа МСУТ с синхронизацией по ли­
нейным напряжениям сети на мощных синхронных 
генераторах. Широкое применение МСУТ с синхро­
низацией по линейным напряжениям обусловлено 
высоким быстродействием и правильной работой 
тиристоров при несимметричных КЗ. Однако такой 
вариант не лишен и ряда недостатков. 

Анализ величин и фаз питающих напряже­
ний тиристорного преобразователя СТС. При 
внешнем несимметричном КЗ величины и фазы ос­
таточных напряжений на выводах СГ зависят от вида 
КЗ и расстояния до точки короткого замыкания. 

На рис. 2 изображены расчетные схемы заме­
щения прямой, обратной и нулевой последователь­
ностей для начального момента времени при раз­
ных видах внешних Синхронный генератор 
представлен сверхпереходными значениями ЭДС 

и индуктивного сопротивления по продольной 

Рис. 2. Схемы замещения прямой (1), обратной (2) 
и нулевой (0) последовательностей при внешнем 

несимметричном КЗ 
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Воспользуемся формулами (1) и (2) и запи­
шем выражения для расчета величин и фаз линей­
ных питающих напряжений тиристорного преоб­
разователя в именованных единицах. 

(3) 

(4) 

Выражения (3) и (4) справедливы как для на­
чального, так и для квазиустановившегося интер­
валов форсировки генератора. Во втором случае, 
вместо значения сверхпереходной ЭДС следует 
подставить значение в квазиустановившемся ре­
жиме, а сверхпереходное сопротивление генерато­
ра заменить синхронным сопротивлением по про­
дольной оси. 

Оценка величины напряжения обмотки 
возбуждения при внешнем КЗ. Величина вы­

прямленного напряжения в момент КЗ зависит как 
от величин и фаз линейных напряжений, питаю­
щих тиристорный преобразователь, так и от спо­
соба синхронизации СУТ. 

Для ССВ с многоканальной СУТ, синхронизи­
рованной по линейным напряжениям сети, при рабо­
те с нулевым углом управления момент подачи 
управляющего импульса на тиристор совпадает с 
моментом прикладывания к нему положительного 
напряжения независимо от вида КЗ. В ССВ с МСУТ 
с синхронизацией по фазным напряжениям и ОСУТ 
возможно запаздывание или преждевременное появ­
ление управляющих импульсов в зависимости от 
вида и величины несимметрии питающих напряже­
ний. Запаздывание импульсов управления приводит 
к изменению величины выпрямленного напряжения 
и перераспределению длительностей работы тири­
сторов. Преждевременная подача управляющего 
импульса не оказывает влияния на распределение 
длительностей работы тиристоров, так как коммута­
ция тиристора начинается при появлении на нем по­
ложительного напряжения. 

Обозначим интервалы запаздывания управ­
ляющих импульсов как ε1,4 , ε2, 5 и ε3, 6 в соответ­
ствии с порядковыми номерами тиристоров. В 
этом случае среднее значение за период выпрям­
ленного напряжения преобразователя без учета 
длительностей коммутации тиристоров можно 
записать в виде суммы трех интегралов 

(5) 

Расчетные выражения для интервалов запаз­
дывания включения тиристоров при различных 
видах внешних КЗ сведены в табл. 2. 

Если рассчитываемый интервал имеет отри­
цательный знак, то он является интервалом преж­
девременной подачи импульса управления. В та­
ком случае в выражение (5) следует подставлять 
нулевое значение. 

На рис. 4 изображены графики напряжений 
анодной, катодной групп тиристоров и выпрямлен­
ного напряжения для СТС турбогенератора ТГВ-200-
2М с различными способами управления при двух­
фазном, двухфазном на землю и однофазном КЗ 
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за повышающим трансформатором. Кривые по­
строены в относительных единицах для начально­
го этапа форсировки при нулевом угле управления 

и без учета длительностей коммутации тиристо­
ров. Значения приведены к фазному номинальному 
напряжению обмотки НН трансформатора ССВ, 

Таблица 2 
Интервалы запаздывания включения тиристоров при внешнем несимметричном КЗ 

Рис. 4. Напряжения на элементах тиристорной системы самовозбуждения генератора 
ТГВ-200-2М при несимметричном КЗ за повышающим трансформатором 
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равному 603 В. Интервалы запаздывания отмечены 
в виде заштрихованных областей. При синхрониза­
ции по фазным напряжениям управляющий им­
пульс подается на тиристор с задержкой в 30 эл. 
град с момента перехода чрез нуль фазного на­
пряжения сети. При синхронизации по линейным 
напряжениям - в момент перехода через нуль ли­
нейного напряжения. На графике для МСУТ с син­
хронизацией по фазным напряжениям импульс 
управления на первом и четвертом тиристорах появ­
ляется раньше положительного напряжения, в то 
время как у остальных тиристоров импульсы запаз­
дывают. На графиках выпрямленного напряжения 
пунктирной линией отмечены кривые с нулевыми 
интервалами запаздывания, соответствующие МСУТ 
с синхронизацией по линейным напряжениям. Сред­
ние значения выпрямленного напряжения в относи­
тельных единицах для МСУТ и ОСУТ с различными 
способами синхронизации при всех видах несиммет­
ричных КЗ представлены в табл. 3. 

Оценка величины кратности форсировки 
возбуждения по напряжению. Кратности форси­
ровки по напряжению турбогенератора соответст­
вует потолочное установившееся напряжение 
ССВ, выраженное в долях номинального напряже­
ния ОВ [1] 

(6) 

В квазиустановившемся режиме ЭДС генера­
тора напрямую зависит от величины тока возбуж­
дения, что в свою очередь затрудняет оценку 
кратности форсировки в аналитической форме. В 
данном случае для сравнения эффективности раз­
личных способов управления ограничимся оцен­
кой кратности напряжения возбуждения на на­
чальном этапе форсирования. 

Уравнение преобразователя в номинальном 
режиме: 

Воспользуемся формулами (5) и (7) и выра­
зим кратность форсировки на начальном этапе 
через параметры элементов 

(10) 

Напряжение возбуждения генератора ТГВ-200-2М 
при несимметричном КЗ за повышающим трансформатором 

Таблица 3 

Кратность форсировки по напряжению генератора ТГВ-200-2М на начальном этапе 
при несимметричном КЗ за повышающим трансформатором 

Таблица 4 
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(9) 

Значения кратности форсировки для генера­
тора ТГВ-200-2М приведены в табл. 4. Угол 
управления тиристорами в номинальном режиме 

Оценка длительностей работы тиристоров. 
Соотношение длительностей работы тиристоров 
зависит от асимметрии питающих напряжений пре­
образователя. Найдем интервалы проводимости 
тиристоров без учета длительностей коммутаций 

В формуле (9) углы управления записаны от­
носительно точки перехода через нуль напряжения 
фазы «А». Выразим длительности работы тири­
сторов через интервалы запаздывания: 



Длительности интервалов проводимости тиристоров ССВ генератора ТГВ-200-2М 
при несимметричном КЗ за повышающим трансформатором 

Таблица 5 

Примечание: за единицу принят интервал длительностью 120 эл. град. 

Значения длительностей для турбогенератора 
ТГВ-200-2М при внешнем несимметричном КЗ 
приведены в табл. 5. 

Выводы. Максимальная величина выпрям­
ленного напряжения и соответственно коэффици­
ента форсировки при всех видах КЗ достигается с 
МСУТ, синхронизированной по линейным напря­
жениям сети, вследствие того, что моменты пода­
чи управляющих импульсов совпадают с момен­
тами естественного включения тиристоров 
(см. табл. 3, 4). В то же время при этом способе 
управления наблюдается большая неравномер­
ность распределения длительностей интервалов 
проводимости тиристоров (табл. 5), в связи с чем 
тиристоры в некоторых плечах преобразователя 
работают на интервалах, превышающих 120 эл. 
град, на 28-35 %. Это может вызвать существен­
ный перегрев тиристоров. 

Более эффективным было бы применение не­
скольких способ управления с автоматическим 
выбором оптимального способа и переходом с 
одного на другой в зависимости от длительности 
форсировки напряжения и вида несимметричного 
КЗ. Применение такого подхода невозможно реа­
лизовать в системах управления, выполненных на 
прежней элементной базе без применения микро­
процессоров. Программная реализации 

логики работы СУТ на основе цифровых микро­
контроллеров позволяет расширить ее функцио­
нальные возможности в сторону повышения эф­
фективности работы системы самовозбуждения в 
различных режимах работы синхронного генера­
тора в частности при форсировании близких не­
симметричных коротких замыканий. 

Таким образом, становится возможной раз­
работка гибридных алгоритмов управления для 
МПС СУТ, использующих несколько принципов 
управления. 
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