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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 
КОНСТРУКЦИЯ, 
ВОЗБУЖДЕНИЕ, 
РЕГУЛИРОВАНИЕ
В 1950-х гг. по инициативе и под на-

учным руководством д.т.н. М.М. Бот-

винника в СССР были развернуты 

работы по созданию и практическо-

му применению в электроэнергетике 

асинхронизированных машин (АСМ). 

Эти работы при головной роли 

ВНИИЭ (ныне АО «НТЦ ФСК ЕЭС») 

проводились в ряде научных и про-

ектных институтов, на заводах [1, 2].

Несколько позже, приблизительно 

с начала 1980-х гг. разработкой, соз-

данием и практическим применени-

ем АСМ занялись ведущие мировые 

фирмы: «Мицубиси», «Тошиба», «Хи-

тачи», АВВ, «Альстом», «Сименс» 

и др. В западной литературе эти 

машины называются асинхронными 

машинами двойного питания.

АСМ в отличие от синхронной ма-

шины содержит на неявнополюсном 

роторе не одну, а две или три об-

мотки возбуждения, расположенные 

друг относительно друга под произ-

вольным углом, намагничивающая 

сила которых в общем случае может 

различаться. Обмотки возбуждения 

получают питание от реверсивных 

выпрямителей — преобразователей 

частоты, выполненных на элемент-

ной базе силовой электроники. 

Структурная схема АСМ показана 

на рис. 1.

При скорости вращения ротора 

3000 об/мин и 1500 об/мин АСМ 

выполняется с массивным ротором, 

а при частоте 1000 об/мин и ниже — 

с шихтованным.

АСМ с массивным ротором работает 

в установившемся режиме с син-

хронной частотой вращения (сколь-

жение s = 0), так как при несинхрон-

ной частоте вращения существенно 

возрастают потери в массиве 

ротора.

АСМ с шихтованным ротором может 

работать в широком диапазоне из-

менения частоты вращения ротора. 

На рис. 2 приведена возможная 

классификация АСМ.

В АСМ реализуется так называе-

мый векторный принцип регулиро-

вания возбуждения1, при котором 

раздельно и независимо друг 

от друга регулируются следую-

щие параметры режима: активная 

мощность, или электромагнитный 

момент, и реактивная мощность, 

или напряжение машины. Выход-

ная частота напряжения возбужде-
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 современных условиях 

эксплуатации электро-

энергетических сетей 

актуальным является 

вопрос о поддержании на высоком 

уровне качества электроэнергии, 

надежности и управляемости 

энергосистемы. Основными пара-

метрами качества электроэнергии 

являются частота, уровни и гар-

монический состав напряжений 

в ключевых узлах энергосистемы.

В

Асинхронизированный 
турбогенератор Т3ФАУ-160-2У3 
мощностью 160 МВт на блоке 
№ 11 ТЭЦ-21 «Мосэнерго»

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АСМ 

Рис. 1

1 В ряде публикаций этот принцип регулирования назван асинхронизированным принципом управления [3].
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 (3)

Путем изменения требуемым об-

разом α и β обеспечивается неза-

висимое и раздельное управление 

активной и реактивной мощности 

АСМ. 

Из векторной диаграммы рис. 3 

следует, что: 

x
a
·α = E

y
, x

a
·ß = E

x
, 

где E
y
 и E

x
 — проекции вектора E 

на координатные оси, вращающиеся 

синхронно с вектором (U) мощных 

шин.

Если сформировать значение α как 

α = α
0
 – α

1
 ·Δs, (4)

где Δs — отклонение от значения 

скольжения s
0
 в установившемся 

режиме, то из уравнения движения 

следует, что:

  (5)

Условие статической устойчивости, 

согласно полученному выражению, 

записывается как:

α
1
>0. (6)

Отсюда видно, что статическая 

устойчивость АСМ не зависит от па-

раметров режима машины и обе-

спечивается при всех возможных 

значениях активной и реактивной 

мощностей машины. Это означает, 

что можно обеспечить устойчивую 

работу АСМ при любых значениях 

реактивной мощности — от режимов 

выдачи до режимов потребления. 

Рабочие области АСМ ограничива-

ются лишь номинальными значе-

ниями токов статора и возбуждения 

(рис. 4).

Общая структурная схема векторно-

го регулирования АСМ приведена 

на рис. 5.

Векторное регулирование по-

ложительно влияет на пределы 

динамической устойчивости. Так, 

например, при коротком замыкании 

в сети имеется принципиальная 

возможность, воздействуя на угло-

вое положение ЭДС Е или Е', по-

вернуть эту ЭДС в противополож-

ную от вращения ротора сторону. 

Разумеется, это воздействие 

зависит, кроме прочего, от степени 

форсировки напряжения возбуж-

дением АСМ, исходного режима 

и т.д.

АСИНХРОНИ-
ЗИРОВАННЫЕ 
МАШИНЫ 
С МАССИВНЫМ 
РОТОРОМ 

ТУРБОГЕНЕРАТОРЫ

Как уже отмечалось, поскольку 

турбогенераторы имеют массивный 

ротор, то работа в установившихся 

режимах со скольжением не вы-

годна, так как возникают большие 

потери в массиве ротора. Поэтому 

в установившихся режимах АСТГ 

работают с синхронной частотой 
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ния АСМ (ω
f
) формируется как раз-

ность частоты сети (ω
с
) и вращения 

ротора (ω):

ω
f
 = ω

c
 — ω = sω

c 
,

где s=(ω
c
–ω)/ω

c
 — скольжение маши-

ны.

Если частота вращения ротора и ча-

стота сети одинаковы, то выходная 

частота преобразователей системы 

возбуждения равна нулю и ротор 

вращается с синхронной частотой 

вращения. При ω
с
 ≠ ω ротор машины 

вращается с частотой, отличной 

от синхронной, при этом частота то-

ков и напряжений статора остается 

неизменной и равной частоте сети. 

Это означает, что в АСМ частота вра-

щения ротора и частота напряжений 

сети оказываются «развязанными» 

друг относительно друга, что опре-

деляет ряд преимуществ АСМ 

перед синхронными и асинхронны-

ми машинами.

На рис. 3 построена векторная 

диаграмма режима работы АСМ 

через реактивное сопротивление (х) 

на шины бесконечной мощности (U).

Активная (электромагнитный мо-

мент) и реактивная мощность АСМ, 

имеющей две обмотки возбуждения, 

соответствуют выражению:

 

 (1)

ЭДС E
q
 = x

a
·i

fd
 и E

d
 = x

a
·i

fq
 наводятся 

в статоре АСМ токами возбуждения 

i
fd
 и i

fq
.

Сформируем токи i
fd
 и i

fq
 как

Ifd = αsinδ + βcosδ;

Ifq = βsinδ – αcosδ. (2)

Подставляя формулы (2) в формулы 

(1) после достаточно простых преоб-

разований, получим:

δδω cossin
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Рис. 2

ВЕКТОРНАЯ ДИАГРАММА АСМ 

E — вектор ЭДС АСМ;
E

y
, E

x
 — проекции вектора E на «синхронные» оси xy;

U — вектор напряжения энергосистемы (опорный вектор);
E

q
, E

d
 — проекции вектора E на оси обмотки ротора.

Рис. 3

ОБЛАСТИ ДОПУСТИМЫХ РЕЖИМОВ АСИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ТУРБО- 
(АСТГ) И ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ (АСТГ) ПО СРАВНЕНИЮ С СИНХРОННЫМИ 
ТУРБО- (СТГ) И ГИДРОГЕНЕРАТОРАМИ (СГГ ) 

Рис. 4

АСМ

Массивный 
ротор

Асинхронизиро-
ванный турбогене-

ратор

Асинхронизирован-
ный компенсатор

Асинхронизиро-
ванный гидроге-

нератор

Асинхронизиро-
ванный компенса-

тор с маховиком

Асинхронизиро-
ванный генератор 

для ветроуста-
новок

Шихтованный 
ротор

P , . .

Q , . .

P = 0,9 . .
Q = 0,4 . .

cos =0,9

P  =0,9 

P = 0,95 . .
Q = -0,3 . .
cos =0,95

0,40-0,3-1 0,7

0,9

1

-0,6-0,8

    

    

P , . .

Q , . .

P = 0,9 . .
Q = 0,4 . .

cos =0,9

P  =0,9 

P = 0,95 . .
Q = -0,3 . .
cos =0,95

0,40-0,3-1 0,7

0,9

1

(  533-2000)



24 25 ЭНЕРГИЯ

ЕДИНОЙ СЕТИ №4 (27)

АВГУСТ — СЕНТЯБРЬ 2016

режимах способен длительно 

работать с активной мощностью 

до 75−80% от номинальной.

Указанные преимущества АСТГ были 

востребованы в системе «Мосэнер-

го». В 2002 г. для улучшения управ-

ляемости режимами с точки зрения 

поддержания требуемых уровней 

напряжения и регулирования 

перетоков реактивной мощности, 

а также для повышения устойчиво-

сти и надежности энергосистемы 

в ОАО «Мосэнерго» было принято 

решение об установке АСТГ на ряде 

электростанций.

Первым этапом внедрения таких 

машин стала установка на ТЭЦ-22 

ОАО «Мосэнерго» первого в России 

промышленно эксплуатируемого 

АСТГ. В декабре 2003 г. на ТЭЦ-22 

был введен в опытно-промышлен-

ную эксплуатацию головной образец 

АСТГ типа Т3ФА 110 2У3, станцион-

ный номер блока № 8, производства 

ОАО «Силовые машины» — завод 

«Электросила».

АСТГ работает как в режимах вы-

дачи, так и потребления реак-

тивной мощности. В режимах 

потребления генератор работа-

ет, как правило, в ночные часы 

и круглосуточно в выходные 

дни. Средний уровень потре-

бляемой реактивной мощности 

–30 ÷ –40 МВ·А при пониженной 

активной нагрузке. Были решены 

сразу две задачи: поддержание 

требуемого значения напряжения 

на шинах станции и предотвраще-

ние для параллельно работающего 

блока № 7 с синхронным турбоге-

нератором опасных для него ре-

жимов с потреблением реактивной 

мощности.

Вторым этапом внедрения АСТГ 

стал ввод в эксплуатацию еще трех 

турбогенераторов в 2007−2008 гг. 

В составе парогазовых блоков (ПГУ) 

общей мощностью блока 450 МВт 

на ТЭЦ-27 (блоки № 3 и 4) и ТЭЦ-21 

(блок № 11) установлены турбогене-

раторы Т3ФАУ-160-2У3 мощностью 

160 МВт (рис. на с. 20) [4]. 

вращения. При этом осуществля-

ется независимое регулирование 

электромагнитного момента и на-

пряжения в соответствии с описан-

ной выше системой регулирования. 

Как известно, у синхронных турбоге-

нераторов (СТГ) в режимах с недо-

возбуждением вводится ограни-

чение минимального возбуждения 

(ОМВ), обусловленное повышением 

нагрева торцевых зон статора 

и значительным снижением запасов 

статической и динамической устой-

чивости.

У асинхронизированных турбогене-

раторов диаграмма допустимых ре-

жимов в ее левой части ограничена 

только номинальным током статора. 

Как видно из рис. 3, асинхронизиро-

ванные турбогенераторы обладают 

существенно большими регулиро-

вочными возможностями в области 

потребления реактивной мощности 

по сравнению с синхронными турбо-

генераторами.

Технико-экономический эффект 

от применения асинхронизирован-

ных турбогенераторов заключается 

в следующем:

1. Отказ от дополнительных 

устройств компенсации реак-

тивной мощности (реакторов) 

на шинах станции, устанавлива-

емых для недопущения работы 

синхронных турбогенераторов 

в режимах потребления реактив-

ной мощности.

2. Улучшение режимов рабо-

ты по реактивной мощности 

синхронных турбогенераторов 

электростанции, работающих 

параллельно с АСТГ, за счет 

исключения неблагоприятных 

для СТГ режимов с потреблением 

реактивной мощности (или близ-

ких к потреблению).

3. Увеличение надежности работы 

генерирующего оборудования 

в целом.

Что касается надежности работы 

собственно АСТГ, то при формальном 

подходе, казалось бы, его надеж-

ность должна быть ниже, так как уве-

личивается количество конструктив-

ных элементов, в которых возможен 

отказ (две обмотки возбуждения, 

два реверсивных тиристорных 

преобразователя). Однако если рас-

сматривать способность сохранять 

работоспособность с ограниченной 

функциональностью, то здесь у АСТГ 

безусловные преимущества.

Во-первых, при отказах в одном 

из тиристорных преобразователей 

есть возможность работы с одной 

обмоткой возбуждения. В этом слу-

чае генератор становится обычным 

синхронным. При этом АСТГ не от-

ключается от сети, а остается в ра-

боте. После устранения неисправно-

сти по команде оператора генератор 

снова переводится в асинхронизи-

рованный режим с возбуждением 

по двум обмоткам.

Во-вторых, АСТГ способен неогра-

ниченно долго работать без воз-

буждения. Работа синхронных 

генераторов при потере возбужде-

ния ограничивается по времени (не 

более 30 мин.) и величиной актив-

ной мощности (не более 60% от но-

минальной), после чего генератор 

отключается от сети. На практике 

в большинстве случаев релейная за-

щита настраивается на практически 

мгновенное отключение генератора 

от сети. Это связано с тем, что из-за 

электромагнитной асимметрии рото-

ра синхронного генератора в асин-

хронном режиме возникают суще-

ственные колебания напряжения, 

тока и электромагнитного момента. 

У асинхронизированного турбогене-

ратора ротор имеет электромагнит-

ную симметрию, поэтому при работе 

без возбуждения параметры режима 

генератора стабильны. АСТГ в этих 
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АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ АСМ 

Рис. 5

СУТОЧНЫЕ ГРАФИКИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
АСИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ № 33 И № 43 ТЭЦ-27 
«МОСЭНЕРГО» ДЛЯ ЗИМНЕГО И ЛЕТНЕГО ДНЯ

Рис. 6
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1. Расширенный диапазон регули-

рования реактивной мощности 

от +100 Мвар до −100 Мвар 

(у традиционных синхронных 

компенсаторов от +100 Мвар 

до −40 Мвар). 

2. Более высокое быстродействие 

регулирования реактивной 

мощности (напряжения) за счет 

возможности реверса токов в об-

мотках возбуждения.

3. Улучшенное демпфирование 

колебаний режимных параметров 

при возмущениях в сети.

4. Повышенная живучесть за счет 

возможности работы в резервных 

режимах при отказах в системе 

возбуждения.

Два компенсатора типа АСК-100-4 

были установлены в г. Москве 

на подстанции «Бескудниково». Ос-

новные их технические характери-

стики приведены в табл. 2.

АСИНХРОНИ-
ЗИРОВАННЫЕ 
МАШИНЫ 
С ШИХТОВАННЫМ 
РОТОРОМ 

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ 

ГИДРОГЕНЕРАТОРЫ

В современных условиях эксплу-

атации электроэнергетических 

сетей актуальным является вопрос 

о поддержании на высоком уровне 

качества электроэнергии, надежно-

сти и управляемости энергосистемы. 

Основными показателями качества 

электроэнергии являются частота, 

уровни и гармонический состав на-

пряжений в узлах энергосистемы. 

Наиболее маневренными, а следо-

вательно, наиболее приспособлен-

ными для регулирования частоты 

и мощности в энергосистеме 

являются гидро- (ГЭС) и гидроакку-

мулирующие (ГАЭС) электростанции. 

Скорость регулирования активной 

мощности агрегатов у электростан-

ций данного типа определяется 

скоростью открытия/закрытия на-

правляющего аппарата, составляет 

до 500 МВт/мин и ограничивается 

по условиям возникновения гидро-

удара, параметрами регулирующего 

аппарата и другими гидродинамиче-

скими характеристиками.

Данные преимущества ГЭС и ГАЭС 

привели к их широкому примене-

нию в электроэнергетике, однако 

существует совокупность проблем, 

связанных как с электрической, так 

и гидравлической частью гидро-

агрегата с синхронным генератором:

– снижение КПД гидротурбин 

при переменных напорах (сниже-

ние выработки электроэнергии);

– наличие запрещенных зон (не-

стационарности потока) работы 

гидротурбин; 

– ограничение скорости регулиро-

вания активной мощности; 

– ограничение регулирования 

напряжения и реактивной мощ-

ности в больших диапазонах;

– недостаточные запасы по дина-

мической устойчивости.

Рассмотрим эффективность приме-

нения АСГГ на примерах.

Пример 1. Увеличение выработки 

электроэнергии. Эксплуатацион-

ные характеристики гидроагрегатов 

с постоянной скоростью вращения 

имеют явно выраженную зависи-

мость от параметров режима работы 

(напор и мощность турбины), с не-

большой оптимальной зоной работы, 

имеющей наибольший КПД.

Например, у турбины ПЛ 20/661 

при синхронной скорости вращения 

агрегата n
с
 = 62,5 об/мин оптималь-

ная зона по КПД лежит в пределах 

от 20–32 МВт при напоре 11,5 м 

до 30−38 МВт при напоре 15,5 м 

(рис. 7).

АСГГ с переменной частотой враще-

ния за счет регулирования скорости 

вращения агрегата по критерию 

наибольшего КПД позволяют суще-

ственно расширить зону оптималь-

ной работы. Для рассмотренного 

выше случая при замене синхрон-

ного генератора на асинхронный 

с переменной частотой вращения 

агрегата (59 ≤ n ≤ 77,5 об/мин) опти-

мальная зона составит от 18−30 МВт 

при напоре 11,5 м и до 42−66 МВт 

при напоре 20 м (рис. 8). Таким 

образом, работа с максимальным 

КПД становится возможной во всем 

рабочем диапазоне напоров.

Пример 2. Уход из запрещенных 

зон (нестационарных потоков). 

Особенность эксплуатации пропел-

лерных и радиально-осевых турбин, 

в первую очередь, высоконапорных, 

состоит в том, что у этих турбин 

при малых нагрузках существует 

диапазон режимов, работа в кото-

ром запрещена из-за повышен-

ных гидродинамических нагрузок 

и вибраций, вызванных нестаци-

онарностью потока (запрещенная 

зона). На рис. 9 запрещенная зона 

обозначена красным цветом. Соот-

ветствующее ограничение на работу 

турбины с частичными мощностями 

задается заводом-изготовителем 

оборудования на эксплуатационной 

характеристике Н
т
−N

т
.

При помощи агрегатов с переменной 

частотой вращения удается ис-

ключить запрещенную зону за счет 

перехода в режим с идентичной 

мощностью турбины, но лежащий 

вне запрещенной зоны. На рис. 9 по-

казан пример выхода из запрещен-

ных зон для пропеллерной турбины 

ПР-20/811 с номинальной скоростью 

вращения n = 37 мин–1. Для выхода 

из запрещенной зоны при исходной 

скорости n = 37 мин–1 необходимо 

при мощности N
Т
 = 11 МВт, уве-

личить скорость вращения ротора 

В таблице 1 приведены средние 

значения величин реактивной 

мощности и средние значения 

числа часов работы в режимах 

выдачи и потребления реактивной 

мощности асинхронизированных 

турбогенераторов Т3ФАУ-160-2У3 

на ТЭЦ-27 Мосэнерго (станционные 

№ 33 и № 43), а на рис. 6 — суточные 

графики по реактивной мощности 

для зимнего и летнего периодов.

В декабре 2009 г. на блоке № 3 

Каширской ГРЭС был введен в экс-

плуатацию асинхронизированный 

турбогенератор Т3ФСУ-320-2У3 

мощностью 320 МВт. 

Все эти генераторы были разрабо-

таны и изготовлены ОАО «Силовые 

машины» — завод «Электросила».

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ 

КОМПЕНСАТОРЫ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ

Одним из важных элементов со-

временных электрических сетей 

являются устройства компенсации 

реактивной мощности. Их наличие 

позволяет не только поддерживать 

уровни напряжения в узлах сети, 

но и снизить потери в сетях за счет 

выбора оптимального режима.

Электромашинные компенсаторы 

реактивной мощности в отличие 

от статических устройств выдержи-

вают кратковременную двукратную 

перегрузку, что для статических 

устройств может быть достигнуто 

фактически только за счет удвоения 

установленной мощности. Важна 

также устойчивость к возможным 

импульсным перенапряжениям 

в линиях (например, вследствие 

грозовой деятельности). Электрома-

шинные компенсаторы не генериру-

ют высшие гармоники в сеть.

АО «НТЦ ФСК ЕЭС» совместно 

с ОАО «Силовые машины» — завод 

«Электросила» были разработаны, 

изготовлены и введены в экс-

плуатацию асинхронизированные 

компенсаторы реактивной мощ-

ности типа АСК-100-4 мощностью 

100 МВ⋅А [5]. При проектировании 

и изготовлении учтен опыт раз-

работки асинхронизированных 

турбогенераторов.

Наличие двух обмоток возбуж-

дения с системой возбуждения 

и векторного управления придает 

новые свойства и преимущества 

таким компенсаторам по сравнению 

с традиционными синхронными 

компенсаторами с одной обмоткой 

возбуждения:

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ И СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ЧИСЛА 
ЧАСОВ ПРИ РАБОТЕ В РЕЖИМЕ ВЫДАЧИ 
И ПОТРЕБЛЕНИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Месяц
Станционный 

номер
Знак Q 

Q
среднее

, 
Мвар

Число 
часов 

Январь

33
+ 14 161

− −128 580

43
+ 28 248

− −116 333

Июль

33
+ 49 303

− −97 348

43
+ −96 439

− 36 336

Таблица 1

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСК-100-4 
Наименование параметра Величина

Номинальная мощность, МВ⋅А 100

Реактивная мощность, Мвар ±100

Напряжение статора, кВ 20

Ток статора, А 2900

Ток обмоток ротора:

по оси d, А
по оси q, А

2200
740

Частота вращения, об/мин 1500

Полные потери в компенсаторе, кВт 1500

Охлаждение Полностью воздушное

Таблица 2
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на Δn = 5 мин–1, а при мощности N
Т
 

= 12 МВт, уменьшить скорость вра-

щения ротора на Δ = 5 мин–1. Новые 

точки режимов будут лежать вне 

запрещенной зоны.

Пример 3. Мобильное регулиро-

вание активной мощности. В син-

хронном генераторе изменение 

активной мощности, выдаваемой 

в сеть, может осуществляться только 

регулированием мощности турбины. 

Скорость изменения электрической 

активной мощности определяется 

скоростью управления направляю-

щим аппаратом турбины.

В АСГГ имеется возможность управ-

ления электрической активной мощ-

ностью независимо от механической 

мощности при изменении частоты 

вращения в определенных преде-

лах. При этом достигается практи-

чески мгновенное регулирование 

активной мощности, отдаваемой 

(потребляемой) в сеть. При таком 

регулировании изменение активной 

мощности статора машины суще-

ственно опережает изменение ме-

ханической мощности, поступающей 

от турбины. Возникающий при этом 

небаланс электромагнитного 

и механического моментов на валу 

агрегата приводит к торможению/

ускорению агрегата, а мощность, 

необходимая для ускорения регу-

лирования электрической активной 

мощности АСГГ, покрывается за счет 

изменения кинетической энергии 

вращающихся масс ротора. 

Пример 4. Обеспечение динамиче-

ской устойчивости. Для сравнения 

динамической устойчивости син-

хронного и асинхронизированного 

гидрогенераторов были проведены 

сопоставительные расчеты для ге-

нераторов одинаковой мощности 

в схеме генератор — трансформа-

тор — ЛЭП — шины бесконечной 

мощности. На рис. 10 представлены 

зависимости предельного времени 

трехфазного КЗ на шинах станции 

от реактивной мощности. 

Из рисунка видно, что максималь-

ное время КЗ для СГГ состав-

ляет примерно 0,2 с, в то время 

как для АСГГ оно составляет 1 с. 

Это обусловлено тем, что в син-

хронном генераторе при увеличе-

нии длительности КЗ возрастает 

угол выбега ротора. Предел устой-

чивости наступает тогда, когда 

достигается предельный угол, 

при котором не удается обеспечить 

торможение ротора. Запас по углу 

выбега уменьшается по мере пере-

хода в режимы недовозбуждения, 

так как увеличивается начальный 

угол нагрузки.

У АСГГ благодаря возможности 

быстродействующего и независимо-

го управления активной мощностью 

и работе с переменной частотой 

вращения ротора обеспечивается 

сохранение динамической устойчи-

вости при нормативных возмуще-

ниях в энергосистеме. Изменение 

частоты вращения в пределах 

рабочего диапазона во время пере-

ходных процессов у АСГГ не связано 

с потерей «синхронизма». Именно 

этим объясняется значительный 

запас динамической устойчивости 

у АСГГ по сравнению с СГГ. 

Необходимо отметить, что первые 

в мире АСГГ мощностью 40 МВт 

были разработаны и изготовлены 

в 60-е годы прошлого века в СССР 

на заводе «Электросила». В на-

стоящее время на ОАО «Силовые 

машины» — завод «Электросила» 

изготовлен и испытан макет АСГГ 

мощностью 3 МВт с системой воз-

буждения и регулирования, раз-

работан технический проект АСГГ 

мощностью 200 МВт.

За последние 20 лет рядом за-

рубежных фирм были изготовлены 

и внедрены в эксплуатацию более 

20 АСГГ единичной мощностью от 80 

до 420 МВт.

АСИНХРОНИ ЗИРОВАННЫЕ 

КОМПЕНСАТОРЫ С МАХОВИКОМ

Асинхронизированные машины 

с шихтованным ротором с махови-

ком на валу могут использоваться 

в энергетике в качестве компенсато-

ра электромеханического накопите-

ля энергии.

Такое устройство способно за счет 

изменения частоты вращения и ки-

нетической энергии вращающихся 

масс обеспечить аккумулирование 

или генерирование значительной 

энергии. Кроме того, АСКМ обладает 

всеми свойствами АСК в отношении 

регулирования реактивной мощ-

ности.

Конструктивно АСКМ выполняет-

ся в виде электрической машины 

с симметричной многофазной об-

моткой на шихтованном роторе. Ста-

тор АСКМ подключен к сети. Так же, 

как у АСГГ, установленная мощность 

преобразователя в цепи обмотки 

ротора пропорциональна полной 

мощности машины (при номиналь-

ной реактивной и максимально 

допустимой активной) и диапазону 

регулирования частоты вращения. 

Разумное соотношение мощностей 

машины и возбудителя получается 

при диапазоне скольжений не более 

±10%. 

Для АСКМ более предпочтительным 

представляется вертикальное кон-

структивное исполнение. По усло-

виям обеспечения прочности ших-

тованного ротора, вероятно, следует 

ограничить синхронную частоту 

вращения ротора до 1500 об/мин 

и ниже. 

АСКМ может обмениваться с сетью 

активной мощностью только кратко-

временно, в объеме изменения 

кинетической энергии вращающих-

ся частей при вариации частоты 

вращения в допустимых пределах. 

Пиковая активная мощность может 

также ограничиваться максималь-

ным током полупроводникового воз-

будителя. В первом приближении 

максимальную активную мощность 

можно считать равной номинальной 

реактивной.

Прежде всего АСКМ так же, 

как и любой электромашинный 

компенсатор, обеспечивает баланс 

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТУРБИНЫ ПЛ 20/661 ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТЕ 
ВРАЩЕНИЯ АГРЕГАТА (59 ≤ N ≤ 77,5 ОБ/МИН)

Рис. 8
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реактивной мощности и регулиро-

вание напряжения. При этом АСКМ 

обладает расширенным диапазоном 

регулирования, так как не имеет 

каких-либо ограничений по устой-

чивости в зоне потребления реак-

тивной мощности. 

АСКМ также улучшает устойчивость 

энергосистемы и повышает пропуск-

ную способность ЛЭП, стабилизируя 

напряжение не только по величи-

не, но и по фазе, создавая эффект 

«жестких шин». Для осуществления 

этой функции АСКМ должен иметь 

существенную для энергосистемы 

мощность (в российских условиях — 

на уровне 100 ÷ 160 МВ⋅А). 

Кроме общих функций регулирования 

напряжения и повышения устойчи-

вости, АСКМ имеют специфические 

области применения, обусловленные 

возможностью быстродействующего 

регулирования активной мощности 

и обмена мощностью с сетью в опре-

деленном объеме.

Так, при установке на подстанциях 

потребителей с резкопеременной 

активной нагрузкой АСКМ способны 

не только стабилизировать уро-

вень напряжения, но и полностью 

или частично поглощать колебания 

активной нагрузки.

При установке в крупном узле 

энергосистемы АСКМ значительно 

улучшает качество послеаварий-

ных переходных процессов за счет 

создания эффекта «жестких шин, так 

как удерживает в точке подключе-

ния не только величину, но и фазу 

напряжения, поглощает (по воз-

можности) аварийные возмущения 

и снижает вероятность распро-

странения аварии. В связи с этим 

рекомендуется также установка 

АСКМ на промежуточных подстан-

циях длинных магистральных линий 

электропередачи. При таком раз-

мещении АСКМ обеспечивается 

секционирование передачи, локали-

зация и демпфирование аварийных 

возмущений, повышение надежно-

сти и пропускной способности ЛЭП.

В автономных энергосистемах АСКМ 

может найти применение и для регу-

лирования частоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Асинхронизированные машины 

являются новым классом элек-

тромашиновентильных систем, 

обладающим рядом преимуществ 

перед традиционными синхрон-

ными машинами.

2. Асинхронизированные машины 

находят широкое применение 

в электроэнергетике. В Рос-

сии — это асинхронизированные 

турбогенераторы и компенсаторы 

реактивной мощности. В других 

странах — это асинхронизиро-

ванные гидрогенераторы и гене-

раторы ветроустановок. 

3. Существует ряд областей, в ко-

торых асинхронизированные 

машины также могут найти при-

менение: электромеханические 

накопители энергии, электроме-

ханические вставки переменного 

тока для связи энергосистем, 

электропривод на основе асин-

хронизированных двигателей. 
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