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Современные технологии агропромышленных 

производств предъявляют высокие требования к 
системам электрификации. Особенно это касается 
надежности электроснабжения. Данный вопрос ак-
туален как для крупных агропромышленных объек-
тов, так и малых фермерских хозяйств. Наиболее 
логичным способом повышения надежности элек-
троснабжения является применение нескольких па-
раллельно включенных различных источников элек-
тропитания. Примерами такого решения могут слу-
жить широко распространяющиеся в последнее вре-
мя системы гибридного электроснабжения, в кото-
рых источниками электропитания является комбина-
ция традиционной системы электроснабжения и раз-
личных видов возобновляемых источников энергии. 
Данные системы могут содержать синхронные гене-
раторы, для которых предусматривается параллель-
ная работа. Для включения генераторов на парал-
лельную работу используются следующие 3 способа 
синхронизации: точная синхронизация, самосинхро-
низация, грубая синхронизация. Включение на па-
раллельную работу способом точной синхронизации 
производится в момент близкого совпадения ампли-
туд, частот и фаз напряжений подключаемого гене-
ратора к сети. При строгом совпадении этих величин 
синхронизация протекает идеально в том смысле, 
что в момент включения генератора совершенно 
отсутствуют толчки тока. Но в автономных и гибрид-
ных системах электроснабжения, где величина 
напряжения и частота сети не являются строго по-
стоянными, бывает трудно, а порою невозможно 
выполнить условия точной синхронизации. При этом 
данный процесс занимает достаточно много време-

ни, что для ряда агротехнологических процессов 
неприемлемо. Альтернативой процессу точной син-
хронизации может являться включение синхронного 
генератора на параллельную работу методом само-
синхронизации. Процесс занимает достаточно мало 
времени, но при этом важно знать и придерживаться 
границ допустимых отклонений от условий точной 
синхронизации, при которых не возникают перена-
пряжения в цепи возбуждения.  
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Modern technologies of agro-industrial production 

impose high demands on electrification systems. This is 
especially true for the reliability of power supply. This 
issue is relevant both for large agro-industrial facilities 
and small farms. The most logical way to increase the 
reliability of power supply is to use several parallel con-
nected, different power sources. Examples of such a 
solution are the recently widespread hybrid power sup-
ply systems where the power sources are a combination 
of a conventional power supply system and various 
types of renewable energy sources. These systems may 
contain synchronous generators for which parallel op-
eration is provided. To turn on the generators for parallel 
operation, the following three synchronization methods 
are used: accurate synchronization; self-synchroni-
zation; coarse synchronization. Activation for parallel 
operation by the method of accurate synchronization is 
performed at the moment of close coincidence of ampli-
tudes, frequencies and phases of voltages of the con-
nected generator to the network. With a strict coinci-
dence of these values, synchronization proceeds ideally 
in the sense that there are absolutely no current shocks 
at the moment the generator is turned on. But in auton-
omous and hybrid power supply systems where the volt-
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age and frequency of the network are not strictly con-
stant, it may be difficult, and sometimes impossible, to 
fulfill the conditions for accurate synchronization. Moreo-
ver, this process takes a lot of time which is unaccepta-
ble for a number of agro-technological processes. An 
alternative to the process of accurate synchronization 
may be to turn on the synchronous generator for parallel 

operation using the self-synchronization method. The 
process takes quite a little time, but at the same time it is 
important to know and adhere to the boundaries of per-
missible deviations from the conditions of accurate syn-
chronization under which there are no overvoltages in 
the excitation circuit. 
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Введение 
Развивающиеся технологии агропромышлен-

ного производства предъявляют повышенные 
требования к качеству электрификации и 
надежности электроснабжения. Например, такие 
объекты, как крупные птицефермы и животно-
водческие комплексы, тепличные комплексы, 
рыбоводческие хозяйства (особенно с установ-
ками замкнутого водоснабжения), лаборатории 
для селекции или хранения генетических мате-
риалов очень чувствительны не только к пере-
рыву в поставки электроэнергии, но и в ограни-
чении и ее качестве. Данные негативные явле-
ния можно минимизировать за счет ввода ре-
зервного питания, в частности, синхронного ге-
нератора. 

Наличие синхронных генераторов в системах 
гибридного и автономного электроснабжения 
подразумевает, в определенных режимах, вклю-
чение их на параллельную работу. В практике 
используются различные способы включения на 
параллельную работу синхронных генераторов: 
точная синхронизация, самосинхронизация, гру-
бая синхронизация [1]. Точная синхронизация 
позволяет в наиболее благоприятном режиме 
войти на параллельную работу синхронному 
генератору, но при этом необходимо учитывать, 
что она может занять достаточно длительное 
время. Данный недостаток включения генерато-
ров на параллельную работу методом точной 
синхронизации снимается при грубой синхрони-
зации и самосинхронизации генераторов [2, 3]. 
Такие способы синхронизации позволяют за ко-
роткое время ввести резервный источник элек-
троэнергии и, тем самым, минимизировать воз-
можные ущербы от перерыва электроснабже-
ния.  

В случае самосинхронизации генератор под-
ключается к сети при обмотке возбуждения, от-
ключенной от источника и шунтированной со-

противлением. Вслед за моментом включения 
генератора на сеть подается напряжение на об-
мотку возбуждения. При этом процессы, проис-
ходящие в цепи возбуждения генератора, имеют 
более сложный характер, в отличие от несин-
фазных включений. Поскольку включение гене-
ратора на сеть происходит при произвольном 
угловом положении ротора, могут иметь место 
значительные толчки токов. Вследствие несин-
хронного вращения ротора изменение полного 
тока возбуждения зависит от дополнительной 
ЭДС частоты скольжения. Самосинхронизация 
генератора является наиболее тяжелым, с точки 
зрения возможных перенапряжений на обмотке 
возбуждения. 

Целью исследования является совершен-
ствование методов, которые позволяют оценить 
на практике возможные области перенапряже-
ний при самосинхронизации генераторов авто-
номных систем электроснабжения. 

Задачи: совершенствование математиче-
ской модели синхронного генератора с системой 
вентильного возбуждения; выполнение на базе 
модели анализа возможности возникновения 
обратных токов возбуждения и определение 
возможных областей перенапряжений при син-
хронизации генератора. 

 
Объект и методы 

Объектом исследования – режимы синхрони-
зации синхронных генераторов автономных си-
стем электроснабжения. 

Метод исследования – теория переходных 
процессов синхронных машин, математическое 
моделирование. 
 

Результаты исследования 
Параметры исследуемого синхронного гене-

ратора приведены в таблице. 
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Таблица 
Параметры исследуемого синхронного генератора 

 

Тип 
РН UH Uf if xad xaq xϭf xd

’ xd
’’ rf nH 

кВт B B A o.e. o.e. o.e. o.e. o.e. o.e. об/мин. 

СБГ 800-750 800 400 25 180 2,5 2,2 0,08 0,245 0,122 0,005 750 

 
Исследования проводились на основе мате-

матической модели синхронного генератора с 
вентильным возбуждением [4]. 

На рисунке 1 показаны ток возбуждения и 
напряжение на обмотке возбуждения в процессе 
самосинхронизации неявнополюсного турбоге-
нератора. 

Перед включением генератора на сеть ско-
рость вращения ротора составляла 0,98 от син-
хронной, а угол рассогласования равнялся 600. 

Как показали расчеты, максимальный отри-
цательный ток возбуждения наблюдается в пер-
вый момент времени, когда имеются макси-
мальные броски токов, вызванные разностью 
фаз напряжений генератора и сети, а также 

ЭДС, индуктированной в обмотке возбуждения. 
При этом на обмотке возбуждения возникают 
перенапряжения, достигающие 20-кратного зна-
чения от величин номинального напряжения 
возбуждения. 

Из графика видно, что амплитуда тока воз-
буждения не остается постоянной. Под влияни-
ем активных сопротивлений контуров происхо-
дит затухание активных составляющих тока воз-

буждения, и основное влияние на изменение  
оказывает ЭДС скольжения. В случае неудачной 
синхронизации ее воздействие может привести к 
новым появлениям отрицательных токов в цепи 
возбуждения. 

 

 
Рис. 1. Ток возбуждения и напряжение на обмотке возбуждения  
при самосинхронизации неявнополюсного турбогенератора 

 
В момент включения генератора на парал-

лельную работу методом самосинхронизации 
разность фаз напряжений подключаемого гене-
ратора и сети может быть произвольной. В свя-
зи с этим представляет интерес установления 
зависимости максимальной величины перена-

пряжений на обмотке возбуждения от угла рас-

согласования 0. Результаты расчетов, иллю-
стрирующие указанную зависимость для турбо-
генератора СБГ 800-750 при постоянном сколь-
жении, равном 2,5%, приведены на рисунке 2. 
Максимальные перенапряжения наблюдаются в 
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интервале углов 0 = (0 ÷ 25)0. При  

0 = (30 ÷ 220)0 амплитуда периодической со-

ставляющей тока  уменьшается, а характер 

изменения полного тока возбуждения в большей 
степени зависит от величин апериодических то-
ков обмотки возбуждения и демпферной обмот-
ки. 

 
Рис. 2. Зависимость перенапряжений на обмотке возбуждения  

при самосинхронизации генератора от начального угла рассогласования 

 
Заключение 

1. Процесс самосинхронизации генератора 
вызывает значительные напряжения в цепи 
возбуждения. 

2. Большое влияние на величину перена-
пряжений в обмотке возбуждения оказывает 

начальный угол рассогласования 0. 
3. Влияние скольжения на формирование 

величины перенапряжений проявляется незна-
чительно. 
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Научное обеспечение сельхозпроизводства тре-

бует учета качества производимой продукции. Для 
этого важны 2 условия: 1) высокий теоретический и 
методологический уровни работ их целостности;  
2) теснейшая интеграция с производством, обеспе-
чиваемым разнообразием растениеводства. Дости-
жение цели для получения прибыли обеспечивается 
минимизацией отклонений объекта исследования от 
эталонного поведения и усилением полезных воз-
действий. Однако отечественное производство ис-
ходит из минимума затрат и потребляемых ресурсов, 
но не учитывает статистические свойства почвы. 
Неучет статистических свойств почвы как динамиче-
ской системы с пространственно-временными харак-
теристиками является главной причиной формиро-
вания колебательных процессов. Технические си-
стемы, реализующие технологические процессы в 
технологиях возделывания агроценозов, относят к 
нестационарным процессам. В соответствии с агро-
требованиями такие технологические процессы не 
обеспечивают требуемых показателей качества и 
увеличивают затраты потребляемой энергии. Неэф-
фективное использование технических и энергетиче-
ских ресурсов в технологиях возделывания агроце-
нозов становится одним из ключевых факторов сни-
жения конкурентоспособности сельскохозяйственной 
продукции. Возникает проблема повышения каче-
ства и экономической эффективности технологиче-
ских процессов возделывания агроценозов. Цель – 
разработать метод проектирования показателей ка-
чества технических систем для эффективности тех-

нологий возделывания агроценозов. Задачи иссле-
дований входило: 1) выявить основные факторы и 
показатели эффективности технологических процес-
сов для технологий возделывания агроценозов на 
основе управления показателями качества техниче-
ских систем; 2) установить основные взаимосвязи 
параметров неоднородной структуры почвенного 
покрова с параметрами технических систем и разра-
ботать метод проектирования ресурсосберегающих 
технологий возделывания агроценозов. Объектом 
исследований являются технологические процессы 
взаимодействия основных параметров неоднород-
ной структуры почвенного покрова с параметрами и 
режимами работы технических систем. В основу ме-
тодов исследований положены системный анализ и 
синтез технических систем, методы теории колеба-
ний, методы дифференциальных и интегральных 
исчислений, метод дискретных элементов (МЧ).  
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Scientific support for agricultural production requires 

taking into account the quality of the products produced. 
Therefore, two conditions are essential: 1) a high theo-
retical and methodological level of work and its integrity; 
2) the closest integration with production. The corre-
sponding variability of soil and climatic conditions should 
be ensured by a variety of crop production. According to 
general systems theory and the laws of nonlinear syn-
thesis, integrating structures of different ages into a 
complex structure provides energy and cost savings. 
This goal is achieved not only by minimizing deviations 
of the studied object from the reference behavior and 
filtering out unwanted disturbances, but also by enhanc-


