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Тема: Синхронні машини 

Тема уроку: Загальні відомості. Основи синхронних машин в розподільчих 

мережах 

Мета уроку: ознайомитися та вивчити будову синхронних машин, визначити 

принцип    роботи та можливості застосування. 

Тип уроку: комбінований. 

ХІД УРОКУ 

Основи синхронних машин 

     Синхронні машини можна використовувати як генератори або двигуни. Вони 

мають трифазну конструкцію, хоча і єдеякі спеціальні винятки можна знайти. 

Більшість додатків знаходяться в діапазоні потужностей, приблизно варіюється 

від мегаваттного рівня до декількох десятих (або навіть сотень) мегаватів з 

номінальними напругами від 3 кВ до 15 кВ. 

    Також були впроваджені спеціальні конструкції синхронних машин ВН, 

номінальні напруги яких можуть становити кілька десятих кіловольт. 

    Більш складні вимоги до конструкції, контролю та захисту синхронних машин, 

що призводять до вищих витрат на одиницю обмежити використання 

синхронних машин на нижчих рівнях вихідної потужності. 

     З іншого боку, функції управління збудженням забезпечують більш гнучкі 

засоби управління машиною з оптимальним потоком реактивної потужності 

відповідно до умов мережі. 

 

 Рисунок 1 - двигун поршневого компресора 

24 МВт 

Обмотка якоря зазвичай розміщується в 

статорі, конструкція як в трифазного 

двигуна і досить схожий на асинхронні 

машини. Обмотка поля розміщується в 

роторі, конструкція якого суттєво 

відрізняється від конструкції асинхронних 

машин. 

Можна розділити два різних базових 

конструкції, а саме круглий або 

циліндричний і виступаючий полюс. 

Круглі або циліндричні конструкції 

використовуються в машинах, що працюють 

на високій швидкості, тоді як висувна 

конструкція полюса використовується в 

машинах, що працюють на повільній або помірній швидкості. 

Типовим прикладом застосування повільних швидкостей є a генератор 

гідроелектростанцій, в той час як парогенератор представляв би приклад 

високошвидкісного застосування. 



 
На фіг.2 - а) виступаючий полюс ротора b) круглий або циліндричний ротор 

     Ротор збуджується через обмотку поля з джерелом живлення постійного 

струму. У двигунових додатках збуджений ротор обертається відповідно до 

швидкості трифазного змінного поля в статорі. 

     При використанні генератора первинний двигун обертаєтьсязбуджений ротор, 

що генерує ЕРС до обмоток статора, величина і частота яких відповідають 

потужності збудження в роторі і швидкості обертання первинного рушія. 

     При нормальних умовах експлуатації, t Обертається поле в статорі і 

обертовий ротор залишаються в синхронізмі. На відміну від асинхронних 

машин, різниця ковзання між ротором і швидкістю обертання поля в статорі є 

показником ненормальної ситуації в роботі і має розглядатися негайно. 

Синхронні швидкості ns [об / хв] задається рівнянням (1) нижче: 

  

Синхронна кутова швидкість ωs [rad / s] задається рівнянням (2): 

 Де:  f частота мережі [Гц] 

     р - кількість полюсів в машині 

Деякі синхронні машини покладаються на щітки для 

подачі постійного струму на ротор для збудження. Більш 

сучасним рішенням є так зване безщітковий дизайн, де 

необхідна потужність передається на ротор за допомогою індукції і випрямлення 

відбувається в самому роторі. 

Для деяких програм, наприклад, для дійсно низьких швидкостей 

обертання, придатний розчин з використанням постійних магнітів у роторі. 

Для генерації потужності для цілей збудження ПМГ зазвичай використовуються. 

До речі, PMG означає Постійний генератор магнітів. PMG працює як пілотний 



генератор, підключений до валу головного генератора, що забезпечує потужність 

для збудження основного генератора. 

 
Рисунок 3 - Синхронний генератор змінного струму з збудженням ПМГ 

     За допомогою однієї синхронної машини, що працює як генератор, контроль 

вихідної напруги здійснюється за допомогою управління 

збудженням. Збільшення струму збудження призведе до більш високої 

вихідної напруги, і навпаки. 

     Ведеться регулювання частоти вихідної напруги шляхом контролю 

швидкості руху первинного рушія. 

    При підключенні генератора паралельно доСильна мережа, контроль 

збудження змінює тільки вихідну потужність генератора. Збільшення струму 

збудження змушує генератор виробляти більше індуктивної реактивної 

потужності, таким чином компенсуючи індуктивні навантаження. Зменшення 

збудження в кінцевому підсумку призводить до ситуації, коли генератор починає 

поглинати індуктивну реактивну потужність з мережі. 

Ця ситуація називається "Недозбудження" і не є нормальним режимом роботи 

генератора. 

      Збільшення крутного моменту первинного двигуна не може збільшити 

швидкість обертання генератора, оскільки він електрично з'єднаний з сильною 

мережею. Замість цього збільшує вихід активної потужності генератора. Якщо 

крутний момент первинного двигуна знижується нижче рівня обертових втрат 

генератора, генератор починає працювати як двигун, який намагається обертати 

первинний двигун з синхронною швидкістю. 

      Ця ситуація називається режим зворотної потужності. Операція зворотної 

потужності шкідлива для генератора, а також для двигуна, таким чином 

ситуація повинна бути визнана реле захисту. 

https://youtu.be/coU24s0ZHEU 

      Наступний малюнок показує приклад можливостей синхронного генератора 

і конструктивних обмежень для роботи в різних умовах. Звичайна робота 

виконується перезбудженою, вводячи в мережу реактивну і активну потужність. 

Коли синхронний генератор запускається, він прискорюється, коли первинний 

двигун наближається до частоти мережі, і струм збудження подається для 

досягнення номінальної напруги на виводі. 

https://youtu.be/coU24s0ZHEU


 
                          Рисунок 4 - Крива здатності синхронного генератора 

     Після цього автоматично переходить синхронізаторфактична процедура 

підключення до мережі. Синхронізатор регулює струм збудження так, щоб 

напруга на виході генератора відповідало напрузі мережі. Синхронізатор також 

перевіряє фазування і регулює швидкість первинного рушія, щоб відповідати 

частоті генератора з частотою мережі. 

    Фактично, синхронізатор регулює частоту генератора, щоб піднятися до 

частоти мережі і закриває вимикач, коли частоти зустрічаються, але частота 

генератора все ще піднімається. Це робиться для того, щоб генератор починав 

виробляти активну потужність відразу після підключення до мережів іншому 

випадку реле захисту від зворотної потужності відключають генератор від 

мережі. 

     Побудова синхронного генератора імотор в основному ідентичний, за 

винятком зовнішніх з'єднань. Синхронний двигун не синхронізований проти 

мережі аналогічним чином, як з синхронними генераторами. 

https://youtu.be/fNuI6keQXYA  

Найпростіший спосіб підключити синхронний двигундо мережі - так званий 

прямий On-Line (DOL) запуск, де двигун запускається як індукційний двигун. 

Двигун «притягується» до мережі приблизно з 5% ковзанням. Рисунок 5 також 

описує інші способи запуску. 

Вибір методу запуску залежить від кількох критеріїв, наприклад: 

 Необхідний момент навантаження під час запуску 

 Падіння напруги в підвідній мережі під час запуску 

 Дозволений час початку (термічний стрес для ротора) 

 Кількість запусків у період часу 

https://youtu.be/fNuI6keQXYA


 
                        Рисунок 5 - Різні способи запуску синхронного двигуна 

Можливість контролювати реактивну потужність. Вихід синхронної машини стає 

зручною функцією і в моторних додатках. Керуючи збудженням синхронного 

двигуна, можна компенсувати необхідні потреби в реактивній потужності на 

промисловому підприємстві, таким чином зводячи до мінімуму необхідність 

додаткових компенсаційних пристроїв. 

Спеціальним застосуванням синхронного двигуна є установка де двигун не 

подає ніякої активної потужності з свого приводного вала, але він 

використовується тільки для вприскування реактивної потужності в 

мережу. Цей вид синхронної машини називається синхронним конденсатором. 

Сьогодні синхронні конденсатори замінені на пристрої SVC: 

 Безщіточні синхронні машини 

 Контроль збудження / реактивної потужності / напруги 

 Керування двигуном / активною потужністю / частотою 

 Двигуни постійного магніту (генератори) \ t 

 

https://youtu.be/FI_07YVS3tY 

 

Запитання для перевірки: 

1. Що таке синхронні машини? 

2. Яка будова синхронних машин? 

3. Які можливості синхронного генератора? 

4. Які конструктивні обмеження синхронного генератора? 

5. Що таке постійний генератор магнітів? 

 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу: mTanatko@ukr.net 

Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня

mailto:mTanatko@ukr.net
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