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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ ИДЕНТИФИКАТОР УГЛА НАГРУЗКИ ПРИВОДНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ 

Высокие энергетические показатели и конструктивные преимущества синхронных двигателей (СД) обу-
славливают их широкое применение в мощных электроприводах, работающих в продолжительном режиме S1 и 
не требующих глубокого регулирования скорости [1-4]. В современной промышленности и, особенно, в энерге-
тических отраслях синхронные машины длительно и эффективно работают в приводах компрессоров, дутьевых 
вентиляторов, буровых установок, насосов, прокатных станов и прочих ответственных механизмах. Так, на-
пример, суммарная установленная мощность синхронных электроприводов газоперекачивающих агрегатов 
(ЭГПА) компрессорных станций (КС) магистрального транспорта газа составляет более 6000 МВт или 18 % от 
общей установленной мощности Единой газотранспортной системы России [1]. График их нагрузки может дли-
тельное время оставаться постоянным, а момент на валу двигателя изменяется незначительно и весьма плавно в 
зависимости от сезонного потребления газа, колебаний температуры окружающего воздуха или перехода на 
другие графики газоподачи. 

Повышение эффективности и надежности работы СД ЭГПА достигается решением следующих задач [2,5]:  
•  увеличением перегрузочной способности и повышением устойчивости СД при набросе нагрузки или ко-

лебаниях напряжения в сети,  
•  демпфированием механических колебаний ротора,  
•  обеспечением минимальных потерь в двигателе и питающей сети,  
•  уменьшением колебаний мощности и напряжения в питающей сети. 
Приоритетным решением данных задач является разработка новой “интеллектуальной” САР возбуждения 

СД с законами управления, соответствующими детерминированной или стохастической нагрузке ЭГПА. 
Для СД с постоянной или медленно изменяющейся нагрузкой задание на ток возбуждения формируется в 

соответствии с векторной диаграммой статического режима СД в зависимости от нагрузки на валу двигателя и 
напряжения питающей сети. При этом автоматический регулятор возбуждения (АРВ) настраивается на поддер-
жание постоянства реактивной мощности СД. Однако такой регулятор не обеспечивает устойчивую работу при 
быстро меняющихся нагрузках, что вызывает значительные качания ротора особенно при запуске ЭГПА [6]. 

Устойчивость и надежность СД, рациональное использование машины и эффективность технологического 
процесса во многом определяются структурой системы АРВ и ее быстродействием. Существующие системы 
АРВ стабилизируют ток возбуждения и реактивный ток с коррекцией по напряжению сети в статике. Поэтому 
актуальным является улучшение динамики СД при возмущениях по нагрузке или напряжению. 

Наиболее совершенным информационным параметром, однозначно определяющим момент выхода СД из 
синхронизма, является угол нагрузки δ [6,7]. Система АРВ должна обеспечивать устойчивую работу СД в ди-
намике при минимуме колебаний мощности, демпфировать качания ротора и активного тока статора, ограни-
чивать максимальное отклонение угла нагрузки δ СД, снижать влияние на сеть и минимизировать потери.  

С точки зрения повышения динамической устойчивости и эффективного гашения качаний ротора СД ЭГПА 
наиболее совершенной признана САР возбуждения, которая работает в функции угла нагрузки δ ротора двига-
теля и его производной [7-9]. При этом информация о мгновенном значении угла нагрузки δ позволяет прогно-
зировать момент выпадения СД из синхронизма и своевременно форсировать возбуждение, предотвращая 
асинхронный ход. Однако непосредственное измерение угла δ с использованием магнитоэлектрических или 
вращающихся датчиков положения ротора требует серьезного вмешательства в конструкцию СД, что повышает 
стоимость ЭГПА и снижает его эксплуатационную надежность.  

Наиболее приемлемым решением является использование методов косвенного определения δ с помощью 
микропроцессорного идентификатора, вычисляющего δ с малой динамической погрешностью. Такой  “интел-
лектуальный” датчик может быть нечувствителен к разбросу параметров электромагнитной цепи СД и надежен 
в длительной эксплуатации. 

Поскольку начальное значение потокосцепления обмотки возбуждения Ψf(0) известно из уравнений устано-
вившегося режима работы СД, то потокосцепление Ψf в переходном режиме определяется по напряжению воз-
буждения Uf и току возбуждения If. Потокосцепление обмотки возбуждения и потокосцепление статора СД Ψsd 
по продольной оси связаны с токами в контурах машины и индуктивностями рассеяния статора и обмотки воз-
буждения. Продольный ток статора isd может быть определен лишь при известных значениях δ, активного и ре-
активного тока статора. Если ток isx соответствует реактивному току статора и ориентирован вдоль вектора по-
токосцепления статора Ψs = (Ψsd + jΨsq), а ток isy соответствует активному току статора и совпадает с вектором 
напряжения статора Us = (Usd + jUsq), то δ является углом сдвига между координатными осями dq. 

Для вычисления угла нагрузки по аналитическим формулам напряжение статора Us и ток возбуждения if из-
меряются непосредственно, а потокосцепление Ψf вычисляется косвенно, активный isy и реактивный isx токи 
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статора – через фазные токи и напряжения в физических координатах. 
Разработана математическая модель СД на базе уравнений реализации АРВ с идентификатором δ. Входные 

переменные модели – продольный isd, поперечный isq токи статора и ток возбуждения if, выходные переменные 
– электромагнитный момент M, активная мощность P и потокосцепление статора ψs. Блочно учитываются в мо-
дели демпферные контура СД по продольной и поперечной осям. АРВ позволяет стабилизировать реактивную 
мощность Q, напряжение статора us, коэффициент мощности cos φ. 

Регулятор тока возбуждения САР СД обеспечивает требуемое быстродействие в контуре регулирования if. 
Регулятор реактивного тока (реактивной мощности) необходим для обеспечения энергоэкономичного режима 
работы двигателя. В тех случаях, когда узел нагрузки не испытывает дефицита реактивной мощности, опти-
мальным является режим работы СД с сos ϕ→0,9, не связанный с потреблением реактивной мощности и обес-
печивающий минимум потерь и благоприятный тепловой режим двигателя.  

Блок демпфирования колебаний ротора СД служит для ограничения амплитуды колебаний ротора, сниже-
ния колебаний активной и реактивной мощности СД. Тем самым повышается устойчивость и надежность рабо-
ты двигателя при ударном приложении нагрузки. Регулирование тока возбуждения в целях демпфирования ка-
чаний ротора осуществляется по углу нагрузки δ и его производной, которые являются параметрами, непосред-
ственно определяющими устойчивость двигателя. Угол нагрузки δ и его производная вычисляются идентифи-
катором в трехконтурной САР.  

В предлагаемой системе АРВ обеспечивается минимум отклонения от заданного закона регулирования при 
сложном характере изменения нагрузки на валу СД в широких пределах. Идентификатор угла δ вычисляет зна-
чение угла нагрузки по легко измеряемым координатам (току if  и напряжению uf  цепи возбуждения, активному 
и реактивному токам и напряжению статора). Для вычисления δ напряжение статора us и ток возбуждения if  
измеряются непосредственно, 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 δ используются сигналы датчиков тока возбуждения, 
напряжения возбуждения, а также тока и напряжения статора. При выборе элементной базы информационной 
части АРВ следует ориентироваться на ПЛК, применение которых не только повышает надежность системы в 
целом, но и снижает затраты на ее проектирование, изготовление, наладку и возможный ремонт. 

Разработанная система АРВ позволяет стабилизировать реактивную мощность, коэффициент мощности, на-
пряжение на статоре СД. Идентификатор позволяет вычислять угол δ как в статических, так и в динамических 
режимах работы СД, благодаря чему возможна своевременная форсировка возбуждения, предупреждающая пе-
реход двигателя в асинхронный режим.  

Разработанные модели СД, системы АРВ и идентификатора δ позволяют производить математическое моде-
лирование динамических режимов системы АРВ – СД. Полученные графики переходных процессов подтвер-
ждают работоспособность системы АРВ и идентификатора δ и свидетельствуют о незначительных отклонениях 
реактивного тока СД от заданного значения при снижении колебаний активного тока статора [1,9], что под-
тверждает предположение об адекватности и приемлемой точности работы микропроцессорного идентифика-
тора в динамических режимах СД. 
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