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Н А У К А  —  Н А У К О В О 2 Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
на сто я щее вре мя в ря де стран за ру бе -
жом (Япо ния, Гер ма ния, Ис па ния) на
ГА ЭС в ка че ст ве об ра ти мых ги д ро ге не -

ра то ров'дви га те лей при ме не ны не син хрон ные
ма ши ны (СМ), а асин хро ни зи ро ван ные син хрон -
ные ма ши ны (АСМ), об  еди ня ю щие по ло жи тель -
ные свой ст ва СМ (от сут ст вие ог ра ни че ния по
мощ но с ти, вы со кий КПД, про сто та ре гу ли ров ки
на пря же ния) и по ло жи тель ные свой ст ва асин -
хрон ных ма шин (воз мож ность ра бо ты с пе ре мен -
ной ча с то той вра ще ния в оп ре де лен ном ди а па зо не
ее из ме не ния) [1].

Асин хро ни зи ро ван ные син хрон ные ма ши ны
име ют не мно го бо лее низ кий КПД по срав не нию
с СМ и не сколь ко боль шую мас су, а так же боль -
шую мощ ность воз буж де ния при не син хрон ных
ча с то тах вра ще ния, но эти не до стат ки АСМ ком -
пен си ру ют ся их тех ни че с ки ми до сто ин ст ва ми и
ком мер че с ки ми пре иму ще ст ва ми воз мож но с ти
ре гу ли ро ва ния ча с то ты вра ще ния.

В ли те ра ту ре [2] по дроб но из ло же ны все по -
ло жи тель ные свой ст ва АСМ в ге не ра тор ном и
дви га тель ном ре жи мах ра бо ты, что и обус ло ви ло
их при ме не ние в ка че ст ве об ра ти мых ма шин на
ГА ЭС:

' обес пе че ние бо лее вы со кой эф фек тив но с ти
ре гу ли ров ки ре жи ма ра бо ты энер го си с те мы по
ак тив ной мощ но с ти (Ра) и ча с то те (f), так как
мощ ность из ме ня ет ся не толь ко тур би ной или на -
со сом, но и ве ли чи ной и уг ло вым по ло же нием
век то ра маг нит но го по то ка воз буж де ния, учи ты -
вая, что эле к т ро маг нит ные про цес сы в асин хро -
ни зи ро ван ной ма ши не  про хо дят ме нее, чем за
100 мс (при ре гу ли ров ке че рез тур би ну — это не -
сколь ко  се кунд из'за инер ции во ды в тру бо про -
во де);

' бо лее вы со кая ста ти че с кая и ди на ми че с кая
ус той чи вость АСМ;

' в ге не ра тор ном ре жи ме АСМ мо жет ра бо -
тать в зо не с ча с то той вра ще ния мень ше но ми -
наль ной, при этом  зо на ка ви та ции для тур би ны

су ще ст вен но улуч ша ет ся  и
КПД аг ре га та ге не ра тор' тур би -
на по вы ша ет ся;

' в дви га тель ном ре жи ме
есть воз мож ность ре гу ли ров ки
по треб ле ния ак тив ной мощ но -
с ти из се ти и со от вет ст вен но
ре гу ли ров ки мощ но с ти на со -
са, че го не мо жет обес пе чить
СМ в ре жи ме дви га те ля при
по сто ян ной ча с то те вра ще ния,
а так же по яв ля ет ся воз мож -
ность ус та но вив ше го ся ре жи -
ма ра бо ты при та кой ча с то те
вра ще ния, ког да КПД аг ре га та
дви га тель'на сос — мак си маль -
ный;

' в ре жи ме син хрон но го ком пен са то ра  асин -
хро ни зи ро ван ные син хрон ные ма ши ны мо гут ра -
бо тать в ре жи ме бо лее глу бо ко го по треб ле ния ре -
ак тив ной мощ но с ти, так как ра бо чий угол на груз -
ки θ та ких ма шин  не свя зан с ме ха ни че с ким пе ре -
ме ще ни ем ро то ра, как это име ет ме с то в СМ.

Од ним из важ ней ших до сто инств АСМ  при ра -
бо те на ГА ЭС яв ля ет ся су ще ст вен но мень шая мощ -
ность цик ло кон вер то ра — ти ри с тор но го пре об ра зо -
ва те ля ча с то ты (ТПЧ) в об мот ке ро то ра для за пу с -
ка та кой ма ши ны в ре жи ме дви га те ля (до 30 % от
обыч но не об хо ди мой мощ но с ти ТПЧ син хрон но го
дви га те ля при пря мом пу с ке от се ти).

Пер вые АСМ не боль шой мощ но с ти 22 МВт с
ТПЧ в це пи об мот ки ро то ра  бы ли при ме не ны на
ГЭС в Япо нии. В на сто я щее вре мя там на ста дии
раз ра бот ки на хо дят ся асин хро ни зи ро ван ные син -
хрон ные ма ши ны мощ но с тью 400 МВт для ГА ЭС.

Не сколь ко лет на зад  в Гер ма нии на ГА ЭС
"Голь ди с таль" бы ли за пу ще ны в экс плу а та цию
две об ра ти мых СМ мощ но с тью 331 МВ·А при но -
ми наль ной ча с то те вра ще ния 333,3 об/мин и две
об ра ти мых АСМ с та кой же но ми наль ной мощ но -
с тью и пе ре мен ной ча с то той вра ще ния. Впер вые
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здесь бы ло до стиг нут боль шой ди а па зон ре гу ли -
ро ва ния мощ но с ти с по мо щью АСМ от 170 МВт
до 300 МВт  при ре гу ли ро ва нии ча с то ты вра ще -
ния от  −10% до +4%.

При про ве де нии в Рос сии кон кур са на ре кон -
ст рук цию ше с ти об ра ти мых син хрон ных ге не ра то -
ров' дви га те лей мощ но с тью 236 МВ·А и но ми наль -
ной син хрон ной ча с то той вра ще ния 150 об/мин
для За гор ской ГА ЭС ГП за вод "Эле к т ро тяж маш"
пред ло жил аль тер на тив ный ва ри ант. На ба зе
син хрон но го ге не ра то ра'дви га те ля мощ но с тью
236 МВ·А с со хра не ни ем его ста то ра и при за ме не
яв но по люс но го ро то ра на ших то ван ный ро тор с
трех фаз ной об мот кой, пи та е мой от цик ло кон вер -
то ра, был раз ра бо тан об ра ти мый асин хро ни зи ро -
ван ный син хрон ный ге не ра тор' дви га тель мощ но с -
тью 236 МВ·А, обес пе чи ва ю щий ди а па зон ре гу ли -
ро ва ния ча с то ты вра ще ния от −10% до +10%.

На ли чие цик ло кон вер то ра в АСМ при ча с то -
те вра ще ния ни же син хрон ной (при сни же нии
на по ра) обес пе чи ва ется вы да ча в сеть ак тив ной
мощ но с ти, а при ча с то те вра ще ния вы ше син -
хрон ной (при уве ли че нии на по ра) — по треб ле ние
ак тив ной мощ но с ти из се ти [3]. Ре ак тив ная мощ -
ность цик ло кон вер то ра по треб ля ет ся толь ко из
се ти. На ми бы ло ис сле до ва но  вли я ние  ре жи мов
ра бо ты пред ла га е мых для ре кон ст рук ции АСМ с
со хра не ни ем ка жу щей ся мощ но с ти 236 МВ·А при
пе ре воз буж де нии и не до воз буж де нии дан ных ма -
шин в ди а па зо не ре гу ли ро ва ния ча с то ты вра ще -
ния от −10% до +10% на их ко эф фи ци ент мощ но -
с ти. Ре зуль та ты дан ных ис сле до ва ний  при ве де -
ны в Таб л. 1 и 2.

Про ве ден ные ис сле до ва ния по ка за ли, что ре -
жи мы ра бо ты асин хро ни зи ро ван ных син хрон ных
ма шин на ГА ЭС ока зы ва ют су ще ст вен ное вли я -

Таблица 1. Коэффициент мощности АСМ в режиме генератора#двигателя с перевозбуждением

Таблица 2. Коэффициент мощности АСМ в режиме генератора#двигателя с недовозбужд

* —  знак минус при потреблении активной или реактивной мощности из сети.

* —  знак минус при потреблении активной или реактивной мощности из сети.
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ние на их ко эф фи ци ент мощ но с ти. Как по ка за ли
рас че ты для асин хро ни зи ро ван но го син хрон но го
ге не ра то ра'дви га те ля, ра бо та ю ще го  с по сто ян -
ной ка жу щей ся мощ но с тью 236 МВ·А в ди а па зо -
не  ре гу ли ро ва ния ча с то ты вра ще ния от −10% до
+10%  это вли я ние раз лич но:

' в ге не ра тор ном и дви га тель ном  ре жи мах ра -
бо ты АСМ с пе ре воз буж де ни ем при ука зан ном
ди а па зо не ре гу ли ро ва ния ча с то ты вра ще ния ко -
эф фи ци ент мощ но с ти рас сма т ри ва е мых ма шин
су ще ст вен но уве ли чи ва ет ся;

' в ге не ра тор ном  ре жи ме ра бо ты АСМ с не до -
воз буж де ни ем  при ча с то те вра ще ния ни же син -
хрон ной ко эф фи ци ент мощ но с ти АСМ не зна чи -
тель но уве ли чи ва ет ся, а при ча с то те вра ще ния
вы ше син хрон ной' не сколь ко умень ша ет ся;

' в дви га тель ном  ре жи ме ра бо ты АСМ с не -
до воз буж де ни ем  при ча с то тах вра ще ния как ни -
же, так и вы ше син хрон ной ко эф фи ци ент мощ но -
с ти АСМ умень ша ет ся.

Умень ше ние ко эф фи ци ен та мощ но с ти АСМ
при на ли чии цик ло кон вер то ра в ре жи ме ра бо ты с
не до воз буж де ни ем  объ яс ня ет ся тем, что в дан ном
ре жи ме ра бо ты к ре ак тив ной мощ но с ти, по треб ля -
е мой ма ши ной из се ти, до бав ля ет ся ре ак тив ная
мощ ность цик ло кон вер то ра, так же за би ра е мая из
се ти, и рас ту щая с уве ли че ни ем сколь же ния ма ши -
ны. Для ус т ра не ния это го фак то ра в ре жи ме не до -
воз буж де ния АСМ не об хо ди мо умень ше ние ди а -
па зо на  ре гу ли ро ва ния ча с то ты вра ще ния в ге не ра -
тор ном ре жи ме от −10% до + 4%, а в ре жи ме ра бо -
ты дви га те лем  от − 3% до + 4%.
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