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ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ СИНХРОННЫХ 
ПРИВОДОВ НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Рассмотрено влияние различных факторов на процесс пуска высоковольтных синхрон­
ных электродвигателей. Изучены возможности оптимизации режимов пуска электромехани­
ческих комплексов с синхронными электродвигателями. Представлена математическая мо­
дель электромеханического комплекса, реализующая различные способы пуска.

Ключевые слова: высоковольтный синхронный электродвигатель, способ пуска, на­
грев обмоток, преобразователь частоты, система возбуждения.

STUDY START-UP OF SYNCHRONOUS DRIVES OIL 
AND GAS INDUSTRY

The problems of various factors on the process of launching high-voltage synchronous motors. 
Possibilities of optimization of start electromechanical systems with synchronous motors. A mathemati­
cal model of the electromechanical complex, which implements various starting methods.

Key words: High voltage synchronous motor, method of starting, heating coils, a frequency 
converter, excitation system.

При эксплуатации электрооборудова­
ния нефтегазодобывающих предприятий в 
современных экономических условиях осо­
бое значение приобретает безостановочное 
производство. Восстановление производст­
венного цикла, сложного технологического 
процесса и нормальных режимов работы 
после простоя является сложной задачей.

Наиболее энергоемкими элементами 
нефтегазодобывающих предприятий являют­
ся высоковольтные электродвигатели произ­
водственных механизмов, таких как насосы, 
вентиляторы, компрессоры с приводом от 
синхронного электродвигателя (СД) мощно­
стью до 6 МВт. При пуске высоковольтных 
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синхронных двигателей кустовых насосных 
станций остаточное напряжение на шинах 
6 кВ достигает 70 % и менее, что недопусти­
мо. Также становится невозможным массо­
вый самозапуск электродвигателей после 
восстановления напряжения на источниках 
питания. Поэтому является актуальным раз­
работка системы плавного пуска высоко­
вольтных двигателей, при котором обеспечи­
вается электромагнитная совместимость обо­
рудования в соответствии с ГОСТ 13109-97 и 
СН 174-75.

В связи с постоянным увеличением 
стоимости электроэнергии экономически и 
технически целесообразно применение ре-
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гулируемых электроприводов. Эффектив­
ным решением данной проблемы в условиях 
промышленных предприятий является при­
менение систем плавного пуска, которые 
должны обеспечивать:

1) формирование заданных пусковых 
характеристик электродвигателей (плавный 
пуск, запуск двигателей в условиях пред­
приятий с дефицитом мощности, реверсиро­
вание, торможение и останов);

2) гибкое управление режимами работы 
электродвигателей в соответствии с техно­
логической необходимостью (оптимизация 
распределения нагрузок между механизма­
ми внутри и между смежными объектами);

3) неограниченное число пусков за 
время эксплуатации (рациональное и эконо­
мичное использование оборудования с уче­
том тарифа на электроэнергию);

4) оптимизацию пусковых и тормозных 
моментов для безударных разгонов и оста­
новок приводимых механизмов, увеличение 
срока службы подшипников, редукторов, 
ремней и других деталей машин;

5) защиту электрического и механиче­
ского оборудования от аварийных режимов.

В зависимости от условий эксплуата­
ции стационарных установок должны быть 
различные ограничения со стороны рабоче­
го механизма и системы электроснабжения 
и приводного электродвигателя:

• потеря напряжения в системе элек­
троснабжения не должна превышать допус­
тимого значения по ГОСТ 13109-97;

• ускорение в процессе разгона меха­
низма не должно превышать допустимого 
значения как для механизма, так и для само­
го двигателя;

• нагрев обмоток двигателя в процессе 
пуска не должен превышать допустимого 
значения;

• отклонение рабочих характеристик 
электроприводов, параллельно работающих 
стационарным установкам, не должно пре­
вышать допустимого по условиям техноло­
гического процесса;

• стоимость пускового оборудования 
должна быть минимально возможной.

Существуют различные способы пуска 
СД насосной установки: асинхронный; с

помощью разгонного устройства (гонного 
двигателя); автотрансформаторный и реак­
торный; тиристорный; частотный. Процесс 
пуска СД можно разбить условно на два эта­
па. Н а первом этапе разгон происходит до 
подсинхронной частоты вращения (до 
скольжения S  < 0,05) в основном под дейст­
вием асинхронного момента. Второй этап 
представляет собой процесс вхождения в 
синхронизм. Технические параметры пуска 
электромеханического комплекса с СД пред­
ставлены в таблице (/н -  номинальный ток 
СД; Р н -  нагрузка на муфту и вал привода).

Технические параметры пуска электродвигателя
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Разгонное устройство плавного запуска 
(РУПЗ) не позволяет производить регулиро­
вание, пуск двигателя осуществляется толь­
ко в холостом режиме, что в ряде случаев 
недопустимо. РУПЗ также создает дополни­
тельную нагрузку на вал.

Обычно наибольший интерес при ана­
лизе первого этапа процесса пуска пред­
ставляют следующие показатели:

• начальный толчок тока статора (в мо­
мент подключения двигателя к сети);

• длительность режима пуска;
• изменение токов статора и ротора в 

процессе разгона -  для определения нагрева 
обмоток.

Данные величины необходимо учиты­
вать для оценки прямого пуска (при нали­
чии или отсутствии дополнительных со­
противлений, установок продольной емко­
стной компенсации в цепи статора), а также 
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Рис. 1. Математическая модель электромеханического комплекса с СД
1 -  блок системы электроснабжения; 2 -  блок-схема частотного регулирования; 3 -  блок системы возбуждения СД;

4 -  блок СД (S = 1850 кВА; /н = 178 А; U„ = 6 кВ; n = 3000 мин-1; cos ф = 0,9; КПД 96,9 %; 1в = 277 А; ив = 54 В; 
xj' = 12,85 %; xd = 22 %; xd = 165 %; x2 = 15,7 %; x0 = 4,71 %; т d'0 = 3,05 c; xj = 0,371 c; т d" = 0,0454 c; xa = 0,0588 c); 

5 -  трехуровневый инвертор на IGBT-транзисторах; 6 -  блок измерений; 7 -  осциллограф

для выбора схемы и алгоритма включения 
обмотки возбуждения. Для известного типа 
двигателя воздействие на его асинхронную 
моментную характеристику может быть 
осуществлено изменением величины пуско­
вого сопротивления, а также емкости кон­
денсаторных установок.

Для определения рационального спосо­
ба пуска СД создана математическая модель 
электромеханического комплекса, реали­
зующая различные способы пуска (прямой,

регулирование входного напряжения, час­
тотный), а также учитывающая влияние ава­
рийных режимов в системе электроснабже­
ния на работу СД. Блок-схема данной моде­
ли показана на рис.1.

Оценка полученных на данной модели 
характеристик (рис.2) показала, что при час­
тотном пуске, а также при пуске при пони­
женном питающем напряжении можно ог­
раничить величину пускового тока в преде­
лах (1,5-3,0)/ном.

f, С

t  С

Рис.2. Осциллограммы пускового тока (а) и скорости вращения (б) 
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Рис.3. Изменение угловой скорости ю и температуры 
пусковой обмотки 0 при пусках электродвигателя

01,02 -  прямой пуск без насоса и с насосом; 0' и 0"- реакторный 
пуск без насоса и с насосом. Значения индексов у кривых 

частот вращения аналогичны

Анализ характеристик тока статора по­
казал, что время разгона СД зависит от 
функции изменения пускового тока. Чем 
больше площадь ограничения кривой пус­
кового тока и осью времени, тем быстрее 
разгон СД до номинальной скорости. Эта 
площадь пропорциональна потерям элек­
трической энергии в роторе за время пуска. 
Потери энергии в роторе можно уменьшить 
при асинхронном частотном пуске, который 
осуществляется при плавном увеличении 
частоты по мере разгона агрегата. Потери 
при частотном пуске вхолостую могут быть 
найдены следующим образом:

t t
W  = J sPadt = J sM p̂ d t .

0 0

Заменяя М из = Jd“ /dt и принимая 
скольжение S  за время пуска неизменным 
(S = S1) (такое допущение является вполне

приемлемым, учитывая, что пуск происхо­
дит на устойчивой части асинхронного мо­
мента), получаем

“о “ о J“ 2s 1 P  s,
W  = J Js“ d“ = Js1 J “ d“ = — —  = 3 ном— .

о 0 2 2

Таким образом, потери энергии в дви­
гателе при частотном пуске будут значи­
тельно меньше потерь при пуске с постоян­
ной частотой питающего напряжения.

При выборе способа пуска особое вни­
мание необходимо уделять влиянию нагрева 
обмоток электродвигателя в процессе разго­
на. Н а рис.3 показаны изменения угловой 
скорости и температуры пусковой обмотки 
при различных условиях пуска.

Поскольку энергия, выделяемая в роторе 
при прямом пуске, будет меньше, чем при 
пуске от пониженного напряжения, то при 
небольшой длительности пуска нагрев обмо­
ток получается также меньше, чем при пони­
женном напряжении. Однако, когда длитель­
ность пуска составляет несколько десятков 
секунд, значительная часть теплоты успевает 
рассеяться в окружающую среду, и поэтому 
нагрев за время пуска получится соответст­
венно меньше, чем нагрев, подсчитанный ис­
ходя из адиабатического процесса.

Таким образом, при выборе способа пус­
ка высоковольтных синхронных двигателей 
необходимо учитывать не только ограничение 
пускового тока и момента, возможность фор­
мирования заданных пусковых характеристик, 
но также изменение температуры изоляции 
обмоток в период пуска.

* СыромятниковИ.А. Режимы работы асинхронных и синхронных двигателей. М., 1984. 
Syromyatnikov I.A. Modes of operation of asynchronous and synchronous motors. Moscow, 1984.
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