8. Автоматическое регулирование возбуждения 
синхронных электродвигателей и синхронных компенсаторов
На промышленных предприятиях при​меняются синхронные электродвигатели мощностью от сотен до 20 тыс. кВт. Оснащение этих машин устройствами АРВ обеспечивает повышение устойчивости работы как самих электродвигателей, так и узлов нагруз​ки в целом. Для создания запаса устойчивости какого-либо узла наг​рузки, необходимого для нормальной работы системы электроснабжения в аварийных (при КЗ) и в других режимах, возбуждение двигателей следует форсировать. Однако длительно режим форсировки неприемлем из-за больших потерь активной мощности в цепях возбуждения, обмот​ках двигателя и недопустимого их перегрева. Поставленную задачу на​илучшим образом и решают устройства АРВ.

При построении устройств АРВ синхронных электродвигателей ис​пользуются основные законы регулирования:
1. Постоянство напряжения сети (данного узла нагрузки) Uc = const.
2. Постоянство коэффициента реактивной мощности двигателя tg φд = const.

3. Постоянство отдаваемой двигателем реактивной мощности Qд = const.

4. Минимум колебаний напряжения сети (при пульсирующей нагрузке).

5. Минимум потерь активной мощности в сети.

6. Минимум потерь активной мощности в двигателе. 
Регулирование по закону Uc = const применяется тогда, когда суммарная мощность синхронных двигателей составляет более 30...40 % мощности подстанции, т.е. когда двигатели могут определять уровень напряжения данного узла нагрузки
Регулирование по закону tg φд = const может применяться в случае медленно меняющейся нагрузки двигателя. Поскольку отношение tg φд = Q /P должно быть постоянным, то при быстро меняющейся активной мощности реактивная мощность должна из​меняться быстро, что может привести к значительным колебаниям напря​жения в питающей сети.

Регулирование по закону Qд = const целесообразно применять при быстро меняющейся нагрузке, что позволит снизить колебания напря​жения в сети. Минимум колебаний напряжения в сети может быть обес​печен при постоянстве реактивной нагрузки на питающий трансформатор. 
Минимум потерь активной мощности в синхронном двигателе достигает​ся при поддержании его коэффициента мощности cos φд равным 1.

Регулирование по условию минимума потерь активной мощности в се​ти связано с оптимальным распределением реактивной мощности, гене​рируемой отдельными ее источниками, является в общем случае доста​точно сложной задачей и может быть реализовано на основе применения микропроцессоров или мини-ЭВМ.

Для синхронных электродвигателей средней мощности (10...400 кВт), а в некоторых случаях и большей используются упрощенные схемы АРВ. 
Устройство АРВ с трансформатором тока ТТ, силовым трансформатором Т и дросселями Д построено по способу фазового компаундирова​ния (рис. 8.1). При работе двигателя на холостом ходу ток возбуждения определяется трансформатором Т и дросселями Д. При нагрузке двига​теля ток возбуждения увеличивается за счет увеличения тока нагруз​ки, т.е. мощность на возбуждение потребляется и из цепи статора дви​гателя. Недостаток данного устройства АРВ заключается в том, что трансформаторы тока вносят дополнительные сопротивления в цепь ста​тора синхронной машины и ухудшают ее устойчивость при увеличении нагрузки вследствие понижения напряжения на выводах двигателя.
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Рис. 8.1. Схема АРВ синхронного двигателя с силовым трансформатором, 

трансформаторами тока и дросселями
Отмеченного недостатка не имеет схема АРВ с силовым трансформатором Т и дроссель - трансформаторами ДТ (рис. 8.2,а). Эта схема прос​та, но протекающие в ней электромагнитные процессы относительно сложны. При отсутствии нагрузки возбуждение двигателя определя​ется трансформатором Т и дрос​сель - трансформаторами ДТ, ко​торые выполняют в данном случае роль дросселей, ограничивая ток в цепи возбуждения. Токи, протекающие по вторичным цепям дроссель - трансформаторов, обуслов​ливаются ЭДС Е1, E2 и E3 на их первичной стороне. Эти ЭДС геометрически суммируются с соот​ветствующими напряжениями сети, вследствие чего напряжения U'А, U'В, U'С на выводах двигателя повышаются на 3...5 % Uн, увеличивая его запас устойчивос​ти (рис. 6.2,б). При нагрузке двига​теля через дроссель - трансфор​маторы ДТ протекают токи, которые обусловливают ЭДС Е'1, Е'2, Е'3 на их вторичной стороне. ЭДС геометрически суммируются с соответствующими напряжениями трансформатора Т. Полученные напряжения определяют ток возбуждения двигателя. Таким образом, реа​лизуется способ фазового компаундирования.
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	Рис. 8.2. Схема АРВ синхронного двигателя (а) и векторная диаграмма напряжений на выводах двигателя (б)


Режим работы синхронного компенсатора определяется значением его тока возбуждения. При номинальном токе синхронный ком​пенсатор генерирует реактивную мощность Qс.к.н, а при токе, равном нулю, потребляет реактивную мощность, равную 0,5∙Qс.к.н. В связи с этим его можно использовать для регулирования напряжения U2 на шинах, к которым подключен синхронный компенсатор. В зависи​мости от генерируемой им мощности напряжение можно как повышать, так и снижать. Это следует из выражения потери напряжения в линии, которое при наличии синхронного компенсатора примет вид
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Рост генерируемой мощности Qс.к будет сопровождаться снижением потери напряжения в линии, а потому напряжение U2 у места включения синхронного компенсатора будет возрастать. Оно снижается при уменьшении мощности Qс.к. Генерация синхронным компенсатором реактивной мощности способствует также уменьшению потерь активной и реактивной мощности в линии за счет повышения напряжения U2 и уменьшения передаваемой мощности на величину Qс.к. 
На синхронных компенсаторах устанавливаются автоматические регу​ляторы знакопеременного возбуждения. Их основная особенность свя​зана с тем, что синхронный компенсатор может работать как в режиме генерации, так и в режиме потребления реактивной мощности. В связи с этим устройство АРВ должен изменять ток возбуждения в широких пределах, включая изменение его полярности. При этом осуществляется плавное регулирование реактивной мощности синхронного компенсатора. Регу​лятор рассмотрен в [119]. 

Автоматическое регулирование реактивной мощности синхронных электродвигателей. В отличие от синхронных компенсаторов синхрон​ные электродвигатели потребляют значительную активную мощность, но и как компенсаторы могут не только потреблять, но и генерировать реактивную мощность. На синхронных электродвигателях обязательно предусматриваются устройства АРВ. В общем случае в их задачу входит не только поддержание заданного напряжения на шинах подстанции, но и поддержание заданного коэффициента мощности tgφ, плавное ре​гулирование отдаваемой реактивной мощности. Одно из таких устройств АРВ рассмотрен вместе в релейной защитой синхронного электродвигателя.
8.2. Вопросы и схемы для самостоятельного изучения

1. В чем разница и сходство между синхронными двигателями и синхронными компенсаторами? Характерные режимы их работы.

2. С какой целью применяются СК в СЭС?
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