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Введение 
Современные системы электроснабжения со-

держат большое количество двигательной нагруз-
ки в виде синхронных и асинхронных электродви-
гателей, единичная мощность которых на сего-
дняшний день достигает нескольких десятков ты-
сяч киловатт. К таким системам относятся про-
мышленные предприятия с непрерывным техноло-
гическим процессом, а также системы собствен-
ных нужд электростанций. С целью обеспечения 
надежного электроснабжения ответственных по-
требителей в таких системах должно быть преду-
смотрено автоматическое включение резервного 
питания в случае нарушения электроснабжения от 
основного источника питания. 

Однако наличие синхронных и асинхронных 
двигателей в таких системах оказывает сущест-
венное влияние на уровень остаточного напряже-
ния на секции. Это обусловлено тем, что при поте-
ре питания двигательная нагрузка переходит в ре-
жим группового выбега и генерирует на общих 
шинах остаточное напряжение, затухающее по 
амплитуде и частоте. Несинхронная подача ре-
зервного питания в этом случае приводит к появ-
лению в обмотках статора токов, превышающих 
номинальные токи в 15–20 раз, что существенно 
сокращает ресурс двигателя [1]. Возникающие при 
этом электромагнитные моменты в электродвига-
телях превышают номинальные в 10–15 раз, что 
является неприемлемым для ряда механизмов, ко-
торые в режиме своей работы не допускают значи-
тельных ускорений [2]. 

В последние годы уровень развития микро-
процессорной техники и коммутационных аппара-
тов позволяет создавать интеллектуальные систе-
мы подачи резервного питания для схем электро-
снабжения с двигательной нагрузкой. Таким обра-
зом, достаточно широкое применение получили 
микропроцессорные устройства быстродействую-
щего автоматического включения резерва (БАВР) 
[3–8], которые с целью ограничения токов и мо-
ментов в режимах самозапуска могут выполнять 
подачу резервного питания при совпадении по 
фазе остаточного напряжения на секции с двигате-
лями и напряжения резервного источника питания. 
Команда на включение выключателя резервного 
источника питания в этом случае подается с углом 
опережения, установленным с учётом времени 
работы выключателя. Однако такой подход не все-
гда обеспечивает синхронную подачу резервного 
питания, так как в зависимости от механической 
постоянной времени и загрузки электродвигателей 
скорость изменения угла между остаточным на-
пряжением на двигателях и резервном источнике 
будет непостоянной. 

Цель работы. Целью данной работы является 
совершенствование способа синхронной подачи 
резервного питания в системах электроснабжения 
с двигательной нагрузкой. 

 
Обоснование способа синхронной подачи  
резервного питания. 
С помощью математической модели, описан-

ной в [9, 10], выполним моделирование изменения 
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угла между остаточным напряжением на двигат
лях и резервным источником питания при разных 
коэффициентах загрузки электродвигателей в р
жиме потери питания. В качестве двигательной 
нагрузки приняты асинхронный двигатель мо
ностью 1700 кВт напряжением 6 кВ и один си
хронный двигатель мощностью 2460 кВт напр
жением 6 кВ.  

На рис. 1 приведены графики изменения н
пряжения на секции с двигателями и рез
источника питания, а также угла между ними при 
отключении основного источника питания, коэ
фициент загрузки асинхронного двигателя равен 
80 %, а синхронного двигателя – 70
времени – 2 и 1,5 с соответственно. 

Как видно из рис. 1, в момент времени 6
произошло отключение питания от основного и
точника питания. Оптимальное время для включ
ния резервного источника питания составляет 
6,285 с, т. е. через 0,285 с, когда угол между ост
точным напряжением двигателей и резервным и
точником будет равен 0 градусов.  

На рис. 2 приведены графики изменения н
пряжения на секции с двигателями и резервного 
источника питания, а также угла между ними при 
отключении основного источника питания, коэ
фициент загрузки асинхронного двигателя равен 
110 %, а синхронного двигателя –
ные времени – 5 и 1,5 с соответственно.

Рис. 1. Графики изменения напряжений основног
резервного источников питания при потере питания 
(постоянная времени асинхронного двигателя 
                      синхронного двигателя – 1,5 с)
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5 и 1,5 с соответственно. 

Из рис. 2 видно, что после потери питания в 
момент времени 6 с момент совпадения по фазе 
остаточного напряжения на секции с двигателями 
и резервного источника питания происходит в м
мент времени 6,22 с, т. е. через 0,22 с после потери 
питания от основного источника.

Полученные результаты моделирования (
рис. 1 и 2) показывают скорость изменения угла 
между остаточным напряжением на секции с дв
гателями и резервном источнике питания
ных коэффициентах загрузки и 
стоянных времени. В связи с этим подача резер
ного питания с постоянным углом опережения
может привести к возникновению недопустимых 
уровней токов и электромагнитных моментов 
электродвигателей, если включ
при углах, превышающих допустимые значения, 
которые согласно [9] составляют диапазон от 320 
до 360 градусов. 

Учитывая вышеуказанн
реализации синхронной подачи резервного пит
ния, определение момента подачи резервного 
тания должно определяться автоматически, незав
симо от коэффициентов загрузки и электромехан
ческих постоянных времени электродвигателей.

Для этого в предлагаемом способе в режиме 
реального времени выполняется определение к
синуса угла между напряжениями на 
двигателями и резервном источнике питания на 

 
Рис. 1. Графики изменения напряжений основного и 
резервного источников питания при потере питания 
(постоянная времени асинхронного двигателя – 2 с,  

1,5 с) 

Рис. 2. Графики изменения напряжений основного и 
резервного источников питания при потере питания 
(постоянная времени асинхронного двигателя 5 с
                        синхронного двигателя 1,7 с)
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основе измеряемых мгновенных напряжений по 
формуле 

cos(φ) = ௎ଵమା௎ଶమି∆௎మ

ଶ∙௎ଵ∙௎ଶ
,        (1) 

где U1 и U2 – модули обобщенных векторов на-
пряжений на электродвигателе и резервном источ-
нике питания соответственно; ΔU – модуль векто-
ра разности обобщенных векторов напряжения. 

Модули обобщенных векторов U1 и U2 опре-
деляются по формулам: 

ܷ1 = ටଶ
ଷ

ଵ஺ݑ)
ଶ + ଵ஻ݑ

ଶ + ଵ஼ݑ
ଶ );       (2) 

ܷ2 = ටଶ
ଷ

ଶ஺ݑ)
ଶ + ଶ஻ݑ

ଶ + ଶ஼ݑ
ଶ ),       (3) 

где ݑଵ஺, ,ଵ஻ݑ -ଵ஼ – мгновенные значения напряжеݑ
ний на секции с двигателями; ݑଶ஺, ,ଶ஻ݑ -ଶ஼ – мгноݑ
венные значения напряжений на резервном источ-
нике питания. 

Вектор разности обобщенных векторов на-
пряжения U  определяется по формуле 

      22 2
1 2 1 2 1 2

2 .
3 A A B B C CU u u u u u u        (4) 

Таким образом, подставив выражения (2), (3) 
и (4) в (1), получим  

cos(φ) = ௨భಲ∙௨మಲା௨భಳ∙௨మಳା௨భ಴∙௨మ಴

ට൫௨భಲ
మ ା௨భಳ

మ ା௨భ಴
మ ൯∙൫௨మಲ

మ ା௨మಳ
మ ା௨మ಴

మ ൯
.    (5) 

Величина угла между напряжениями двигате-
лей и резервным источником питания φ определя-
ется  по формуле 

φ = arccos(φ).         (6) 
Как показывают исследования [10, 11], ско-

рость изменения величины угла φ после отключе-
ния питания близка к скорости изменения квадра-
тичной функции. Поэтому функция изменения 
величины угла от φ времени после отключения 
питания может быть представлена в виде квадра-
тичной функции с коэффициентами ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ: 

φ(ݐ) = ܽ଴ + ܽଵ ∙ ݐ + ܽଶ ∙  ଶ.       (7)ݐ
Для определения коэффициентов ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ квадратичной зависимости угла φ от времени не-

обходимо после отключения питания от основного 
источника в режиме реального времени фиксиро-
вать времена достижения косинусом угла cos(φ) фиксированных значений, косинусов, соответст-
вующих значениям углов φ(ݐ଴), φ(ݐଵ), φ(ݐଶ).  
За начало отсчета времени примем момент време-
ни  ଴ܶ, и тогда ݐ଴ = ଵݐ ,0 = ଵܶ − ଴ܶ, ݐଶ = ଶܶ − ଴ܶ. 
Таким образом, получаем систему уравнений: 

φ(ݐ଴) = ܽ଴ + ܽଵ ∙ ଴ݐ + ܽଶ ∙ ଴ݐ
ଶ; 

φ(ݐଵ) = ܽ଴ + ܽଵ ∙ ଵݐ + ܽଶ ∙ ଵݐ
ଶ;      (8) 

φ(ݐଶ) = ܽ଴ + ܽଵ ∙ ଶݐ + ܽଶ ∙ ଶݐ
ଶ. 

Коэффициенты ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ могут быть опреде-
лены из решения системы (8) по формулам: 

ܽ଴ = φ(ݐ଴);          (9) 

ܽଵ = ଵ
௧భ

∙ (φ(ݐଵ) − ܽ଴ − ܽଶ ∙ ଵݐ
ଶ);    (10) 

ܽଶ = ଵ
௧మ

మି௧భ∙௧మ
×  

× ቆ߮(ݐଶ) − (଴ݐ)߮ − ௧మ
௧భ

∙ ൫߮(ݐଵ) −  ൯ቇ.  (11)(଴ݐ)߮

Для определения момента времени совпадения 
по фазе остаточного напряжения на секции с двигате-
лями и резервного источника питания, т. е. достиже-
ния углом φ значения 360 градусов, подставив в вы-
ражение (7) φ(t) = 2π, получим квадратное уравнение 

ܽଶ ∙ ଶݐ + ܽଵ ∙ ݐ + (ܽ଴ − 2π) = 0.    (12) 
Из решения уравнения (12) определяется вре-

мя совпадения по фазе остаточного напряжения на 
секции с двигателями и резервном источнике пи-
тания по формуле 

ݐ =
ି௔భ±ට௔భ

మିସ∙௔మ∙(௔బିଶ஠)

ଶ∙௔మ
      (13) 

Таким образом, зная время достижения углом 
между остаточным напряжением на секции с дви-
гателями и резервном источнике питания и зная 
время работы выключателя, можно определить 
время подачи команды на включение выключателя 
для синхронного включения резервного источника 
питания по формуле 

௑ݐ = ଷݐ −  выкл,       (14)ݐ
где ݐвыкл – время включения выключателя 

В качестве углов для фиксации времени их 
достижения косинусом угла между остаточным 
напряжением на секции с двигателями и резервно-
го источника питания предлагается использовать 
углы φ଴ = π/3, φଵ = π/2, φଶ = π. 

 
Результаты математического моделирования  
и практических исследований 
На основе приведенных выражений (1)–(14) 

был разработан алгоритм для выполнения син-
хронной подачи резервного питания при потере 
питания от основного источника питания, блок-
схема которого приведена на рис. 3.  

На рис. 4 приведены результаты математическо-
го моделирования работы предложенного алгоритма 
синхронной подачи резервного питания. В качестве 
коммутационного оборудования при моделировании 
были приняты быстродействующие вакуумные вы-
ключатели с временем включения, равным 0,022 мс. 

Как видно из рис. 4, потеря питания от ос-
новного источника питания произошла в момент 
времени 8 с, после чего величина угла между оста-
точным напряжением на секции с двигателями и 
резервным источником питания начала возрастать. 
В момент времени 8,308 с с учётом времени рабо-
ты выключателя резервного источника питания 
была подана команда на его включение. В момент 
времени 8,33 с произошло включение выключате-
ля резервного источника питания. Величина угла 
между остаточным напряжением секции с двига-
телями и резервным источником питания в момент 
включения составила 359 градусов. 
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Для технической реализации и эксперимен-
тальных исследований разработанный алгоритм 
был реализован на базе микроконтроллера 
STM32F407. На рис. 5 приведены результаты экс-
периментальных исследований на лабораторном 
стенде, который представляет собой двухтрансфор-
маторную подстанцию с двигательной нагрузкой в 
виде асинхронных двигателей напряжением 0,4 кВ. 

Как видно из рис. 5, потеря питания от основ-
ного источника питания произошла в момент вре-
мени 21,95 с, после чего началось возрастание ве-
личины угла между остаточным напряжением на 
секции с двигателями и резервным источником 
питания. В момент времени 22,311 с была подана 

команда на включение резервного источника пи-
тания с учётом времени работы его выключателя. 
В момент времени 22,333 с произошло включение 
выключателя резервного источника питания с 
углом между остаточным напряжением на секции 
с двигателями и резервным источником питания 
358 градусов. 

Полученные результаты математического мо-
делирования и экспериментальных исследований 
показывают, что использование разработанного 
способа синхронной подачи резервного питания 
позволит обеспечить допустимый уровень токов и 
электромагнитных моментов двигательной нагруз-
ки в режимах самозапуска [11]. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма определения времени совпадения фаз  
между напряжениями основного и резервного источников питания 
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Выводы 
1. Усовершенствован способ синхронной п

дачи резервного питания в системах электросна
жения с двигательной нагрузкой, который позв
ляет прогнозировать время совпадения фаз ост
точного напряжения на секции с двигателям
резервном источнике питания. 

2. Подтверждена эффективность усоверше
ствованного способа синхронной подачи резер

Рис. 4. Результаты математического моделирования 
алгоритма синхронной подачи резервного питания
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AUTOMATIC SYSTEM OF SYNCHRONOUS CONNECTION  
OF BACKUP POWER SUPPLY SOURCE  
IN POWER SYSTEMS WITH MOTOR LOAD 
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We developed an automatic system of synchronous connection of a backup power supply source in power 
systems with synchronous and asynchronous motors in case of power loss from the main source. Here, we pro-
pose performing continuous monitoring of the instantaneous voltage values of the main and backup power 
sources and determining the angle between them. The time to send the command to turn the backup power 
switch on is determined on the basis of the results of approximating the dependence of the angle between 
the voltages of the main and backup power sources on time. The proposed algorithm can be used in micropro-
cessor fast-acting automatic transfer switch devices to ensure acceptable levels of currents of stators and elec-
tromagnetic moments of electric motors in self-starting modes and to maintain a complex continuous technolo-
gical process at industrial enterprises. The effectiveness of the developed automatic system of synchronous con-
nection of a backup power supply source has been confirmed using mathematical modeling methods and labora-
tory tests at an experimental stand. 

Keywords: synchronous connection, continuous technological process, motor load, power switching, auto-
matic transfer switch. 
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