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Постановка задачи. На предприятиях строительной, деревоперераба-
тывающей, добывающей и других отраслей промышленности часты случаи 
питания ответственных механизмов (угольные, добычные комбайны, забой-
ные скребковые конвейеры, буровые установки, насосы станков нефтяных 
скважин, турбомеханизмы местного назначения угольных шахт, лесопильные 
рамы, штемпельные прессы и др.) посредством протяженной питающей ли-
нии (ПЛ), параметры которой обусловлены как недостаточной эффективно-
стью используемой схемы питания, так и технологическими особенностями 
производственных комплексов (уровень питающего напряжения, установ-
ленная мощность и др.). Это влечет за собой снижение напряжения на зажи-
мах приводных асинхронных двигателей (АД), зачастую оказывая сущест-
венное влияние на их работу. Ситуация усугубляется, если электромеханиче-
ская система обладает значительной суммарной маховой массой, диссипаци-
ей, большими моментами сопротивления при пуске, значительными пуско-
выми токами при низком коэффициенте мощности ( cos ).

Одним из эффективных способов снижения влияния ПЛ на уровень на-
пряжения на зажимах АД является уменьшение падения напряжения в ПЛ за 
счет использования ступенчатой компенсации потребляемого электроприво-
дом (ЭП) реактивного тока [1] при параллельном или последовательном 
включении конденсаторных батарей. Путем оптимального выбора парамет-
ров соответствующих параллельных или последовательных компенсирую-
щих устройств (КУ) можно обеспечить удовлетворительное напряжение на 
зажимах АД, и, следовательно, приемлемую адаптацию ЭП к условиям пита-
ния от протяженной ПЛ.

Ограничением при выборе параметров КУ, помимо экономического 
фактора, являются также и динамические характеристики ЭП: при использо-
вании компенсации влияния ПЛ должно быть исключено самовозбуждение 
АД, а переходный процесс в ЭП должен обеспечивать допустимые ударные 
(максимальные) переходные значения различных параметров.

Цель работы – исследование переходных процессов в низковольтном 
асинхронном ЭП при указанной адаптации к условиям питания от протяжен-
ной ПЛ, на основании которого могут быть определены допустимые пара-
метры КУ, а также проведение сравнительного анализа разных способов 
компенсации потребляемого реактивного тока с позиции обеспечения эффек-
тивности и допустимого качества переходных процессов в ЭП. Рассматрива-
ются варианты ЭП с поперечной и продольной компенсацией [1]. Исследова-



ния выполнены на примере АД типа ВАО2-280L-8 (110 кВт, 660 В, 124 А), 
используемого, в частности, в ЭП лесопильных рам 2Р75 (А) [2].

Математическое описание ЭП с компенсацией изложено в [3]. При 
исследованиях используется система относительных единиц, ориентирован-
ная на номинальные данные цепи статора АД: все электромагнитные величи-
ны представлены в долях соответствующих фазных номинальных значений 
АД; частота вращения ротора АД (ЧВР) – в долях синхронной ЧВР. Базовое 
сопротивление для рассматриваемого АД – 3,065 Ом; базовая емкость – 1000 
мкФ, что соответствует номинальной реактивной мощности 141,4 квар.

Математическое описание [3] электрических контуров ЭП при его 
симметричности может быть записано в комплексных величинах.

Для ЭП с поперечной компенсацией:
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      VVV coszR  , SVVV sinzL  – продольные фазные параметры ПЛ; 

SR ,  fRR  ,  Sm UfL  , SmS LLL  ,  RmR LLL  – параметры 
эквивалентной схемы замещения АД; KC – параметр параллельного КУ 
(фазная емкость);  – ЧВР; dtdp  – символ дифференцирования по вре-
мени.

Для ЭП с продольной компенсацией:
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      RSm LLL21 ; шVPSш RR ;  SVVPSV LLR   ; SVVPS RRR  ;

     RRR LR ;    SVSVV LLLL   ;    1 PSV CLLK  ; Pшш CRT  .
     PC , шR – параметры последовательного КУ (фазные емкость и шунти-
рующее активное сопротивление).

Динамические свойства ЭП с компенсацией. С учетом специфики 
рассматриваемых механизмов устойчивость и колебательность переходного 
процесса может быть оценена без учета составляющих, обусловленных тем-
пом изменения ЧВР. Указанные динамические показатели определены при 
условии постоянства ЧВР ( const ) соответственно как действительная и 
мнимая части корней iii jp    характеристических уравнений ( ni 1 , 
где n – порядок уравнения), соответствующих однородному дифференци-
альному уравнению (1) для ЭП с поперечной компенсацией ( 4n ):

      0 pHpLRpN VV , (3)



и однородному дифференциальному уравнению (2) для ЭП с продольной 
компенсацией ( 3n ):

  0pG , (4)
Зависимости коэффициентов затухания и частот свободных состав-

ляющих электрических величин, определенных после решения (3), (4), в 
функции ЧВР при разных уровнях компенсации для ЭП с поперечной ком-
пенсацией представлены на рисунке 1, а для ЭП с продольной компенсацией 
– на рисунке 2.
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Рисунок 1 – Коэффициенты зату-
хания (а) и частоты вращения (б) 
векторов свободных токов в функ-
ции ЧВР для ЭП с поперечной ком-

пенсацией ( Vz 0,05, 8 V ).
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Рисунок 2 – Коэффициенты зату-
хания (а) и частоты вращения (б) 
векторов свободных токов в функ-
ции ЧВР для ЭП с продольной ком-

пенсацией ( Vz 0,05, 8 V ).

Из зависимостей следует, что по сравнению с аналогичными зависимо-
стями при отсутствии компенсации (представленными в [2]) в рассматривае-
мом случае дополнительно присутствуют высокочастотные свободные со-
ставляющие, частота которых примерно равна или превышает частоту сети, в 
зависимости от уровня компенсации, и не зависит от ЧВР. Частота низкочас-
тотных составляющих не превышает частоту сети. При поперечной компен-
сации имеем две низкочастотные и две высокочастотные составляющие; при 
продольной – одну низкочастотную и две высокочастотные. Время затухания 
высокочастотных свободных составляющих существенно (как правило, в не-
сколько раз) меньше времени затухания низкочастотных.

В ЭП с поперечной компенсацией при пуске и штатных переключениях 
все свободные составляющие при 0R  носят затухающий характер, основ-
ные зависимости между корнями характеристического уравнения и парамет-
рами этого ЭП представлены в [4]. Минимальный коэффициент затухания, 
характеризующий длительность переходного процесса, практически не зави-



сит от параметров параллельного КУ, и в основном определяется параметром 

V .
В ЭП с продольной компенсацией один из корней (наименьший) может 

иметь положительную действительную часть, обусловливая возникновение в 
определенном диапазоне ЧВР отрицательного демпфирования [5]. После 
подстановки в (4) jpp   и при пренебрежении составляющими с 2p  и 

3p  может быть определить приближенное аналитическое выражение для ми-
нимального коэффициента затухания:
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(5)
а также диапазон ЧВР, в котором имеет место самовозбуждение. Этот диапа-
зон ограничен ЧВР, положительные значения которых с достаточной степе-
нью точности могут быть определены из (5) при пренебрежении в числителе 
малыми составляющими:
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Путем выбора определенного значения шунтирующего активного со-
противления шунта можно добиться того, что коэффициент затухания 1  бу-
дет положительным во всем диапазоне ЧВР от нулевой до синхронной (см.
рисунок 2), что означает гарантированное исключение самовозбуждения в 
указанном диапазоне ЧВР. Последнее имеет особенное значение для ЭП с 
большой маховой массой, обусловливающей медленный темп разгона.

Максимальные амплитуды колебаний электромагнитных величин мо-
гут быть оценены по значениям постоянных интегрирования, которые, в 
свою очередь, определяются из матричного уравнения:

BKA 1 , (6)
где A – вектор [ 2n 1] искомых постоянных интегрирования, представляю-
щих собой начальные амплитудные значения свободных составляющих ли-
нейно независимых напряжений и токов элементов ЭП; B – вектор [ 2n 1] 
разностей между начальными условиями и значениями установившихся со-
ставляющих соответствующих величин непосредственно после коммутации; 
K – матрица [ 2n  2n ] коэффициентов соответствующих уравнений связи 
между начальными условиями и свободными составляющими.

Анализ максимальных значений переходных величин при под-
ключении к сети. При качественном анализе максимальных (ударных) пере-
ходных значений электромагнитных величин использовано выражение (6), 
при количественном – подход, основанный на анализе изменения мгновен-



ных значений амплитуд комплексных векторов токов и напряжений, с учетом 
того, что мгновенные значения указанных амплитуд, а также электромагнит-
ного момента АД не зависят от угла включения [6].

Согласно (6), начальные значения амплитуд свободных составляющих 
будут тем выше, чем больше различие между начальными значениями элек-
трических величин и их установившимися значениями в послекоммутацион-
ный период (вектор B ). Действительно, при питании АД от мощной сети 
наибольшими амплитудами переходного процесса характеризуются случаи, 
связанные с резким изменением режима работы АД (прежде всего режимы 
прямого пуска и реверсирования путем изменения порядка чередования фаз).

Влияние параметров ПЛ на ударные значения переходных электромаг-
нитных величин при включении в сеть ЭП без компенсации может быть оце-
нено с использованием кривых, представленных на рисунке 3 (время пред-
ставлено в периодах напряжения). Очевидно, что ПЛ оказывает демпфирую-
щее влияние на переходный процесс, а при неизменном сопротивлении ПЛ 
минимальные ударные значения будут иметь место при 203 V , что оз-
начает 2VSV LR  .
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Рисунок 3 – Ударные значения переходных величин при включении в сеть АД, 
питаемого от протяженной ПЛ, в функции параметров ПЛ

При оценке приемлемости переходного процесса при пуске ЭП с ком-
пенсацией в качестве предельно допустимого примем такой его характер (ри-
сунок 3), который соответствует пуску АД при абсолютно жесткой сети 
( 0VZ ).



При возникновении переходного процесса в ЭП с поперечной компен-
сацией (см. рисунок 1) сохраняются низкочастотные свободные составляю-
щие, динамика которых определяется параметрами ПЛ и АД и, в отличие от 
высокочастотных составляющих, не зависит от параметров параллельного 
КУ [4], а амплитуда колебаний зависит также и от значений элементов векто-
ра B  (6). Следовательно, изменение этих свободных составляющих носит ха-
рактер, рассмотренный в [2], аналогичный таковому при отсутствии компен-
сации. Амплитуды колебаний высокочастотных переходных составляющих 
(затухающих в течение не более одного периода напряжения 1U ) также зави-
сят от значений соответствующих элементов вектора B . При включении ЭП 
в сеть при нулевых начальных условиях элементы вектора B  значительны, 
поэтому возникновение напряжения АД (которое является также напряжени-
ем на зажимах КУ) вызовет переходный процесс с большими амплитудами 
токов КУ и ПЛ, обусловленный действием всех четырех свободных состав-
ляющих. По мере затухания высокочастотных составляющих амплитуды ко-
лебаний снижаются, и дальнейшее протекание переходного процесса опреде-
ляется низкочастотной составляющей, имеющей наибольшую постоянную 
времени   и наименьшую амплитуду.

Зависимости ударных значений переходных электромагнитных вели-
чин при пуске ЭП с поперечной компенсацией в функции параметров ПЛ 
приведены на рисунке 4 (время указано в периодах напряжения). Уровень 
компенсации, соответствующий значению фазной емкости параллельного 
КУ, равной 253.CK  , предназначен для обеспечения оптимального уровня 
напряжения на зажимах АД в период пуска. Анализ этих зависимостей пока-
зывает, что ударные значения токов КУ и ПЛ могут в несколько раз превы-
шать установившиеся значения, превышая при этом допустимые значения, 
особенно при малых электромагнитной постоянной АД (когда сопротивление 
ПЛ мало и характеризуется в основном активной составляющей). Можно 
также показать, что ударные значения величин будут тем выше, чем выше 
фазная емкость параллельного КУ. В то же время увеличения ударных значе-
ний напряжения на зажимах АД, тока и электромагнитного момента АД не 
наблюдается.

Исходя из приведенного, эффективным способом снижения токовых 
перегрузок при включении в сеть ЭП с поперечной компенсацией является 
использование временной задержки между моментами включения ЭП (пода-
чи напряжения на зажимы АД) и включения пусковой компенсирующей сту-
пени. Достаточный временной интервал, соответствующий задержке, опре-
деляется временем затухания высокочастотных переходных составляющих 
токов и может составлять, как правило, не менее 1…2 периодов напряжения.

При возникновении переходного процесса в ЭП с продольной компен-
сацией (см. рисунок 2) по сравнению с ЭП с поперечной компенсацией (см. 
рисунок 1) отсутствует одна низкочастотная свободная составляющая, другая 
же характеризуется небольшой амплитудой и имеет наибольшую постоян-
ную времени. Обе высокочастотные составляющие имеют частоту, близкую 



к частоте сети, затухают достаточно быстро (в течение 1…2 периодов напря-
жения) и имеют малые амплитуды. Указанное обусловливает отсутствие ко-
лебательного переходного процесса с большими ударными значениями элек-
тромагнитных величин при включении ЭП в сеть даже при нулевых началь-
ных условиях, что означает значительное снижение динамических усилий в 
кинематических звеньях ЭП технологических механизмов и машин.

Зависимости ударных значений переходных электромагнитных вели-
чин в функции параметров ПЛ для ЭП с продольной компенсацией приведе-
ны на рисунке 5 (время указано в периодах напряжения). Уровень компенса-
ции примерно соответствует случаю полной компенсации реактивной мощ-
ности, потребляемой в процессе пуска, выбранная фазная величина шунти-
рующего сопротивления обеспечивает гарантированное исключение само-
возбуждения АД в диапазоне ЧВР от нулевой до подсинхронной (см. рисунок 
2). Анализ зависимостей (рисунок 5) показывает, что ударные значения всех 
величин не превышают допустимых, но в начальный момент пуска возникает 
значительный провал напряжения на зажимах АД длительностью не более 
половины периода напряжения.

Переходный процесс при торможении. При отключении ЭП с попе-
речной компенсацией будет иметь место конденсаторное торможение АД. 
Характеристическое уравнение соответствующего дифференциального урав-
нения имеет вид [6]:
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где SSS LR   .
Приближенное значение минимального коэффициента затухания опре-

делим после подстановки в (7) jpp   и при пренебрежении состав-

ляющими с 2p  и 3p :

    RSRSR KK  2222
1  ,

причем значения параметров АД следует принять такими же, как в режиме 
короткого замыкания (КЗ) [6]. Самовозбуждение имеет место при соотноше-
нии параметров

   22 11  SKS LCL  . (8)
С помощью (8) может быть определена минимальная фазная емкость 

КУ, при которой самовозбуждение АД при торможении будет исключено. 
Эта емкость, как правило, соответствует полной компенсации реактивной 
мощности, потребляемой ЭП в режиме идеального холостого хода. Как из-
вестно [6], в этом случае электромагнитный переходный процесс затухает 
достаточно быстро (до 10 периодов напряжения) и не сопровождается коле-
баниями электромагнитных величин недопустимой амплитуды.

Торможение ЭП при использовании продольной компенсации как 
штатный режим не рассматривается.
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Рисунок 5 – Ударные значения переходных величин при включении в сеть ЭП 
с продольной компенсацией, в функции параметров ПЛ: 64,CP  , 330,Rш 



Переходный процесс при коммутации конденсаторных батарей КУ. 
При ступенчатом изменении фазной емкости КУ амплитуда колебаний будет 
тем выше, чем больше разность между векторами установившихся величин в 
пред- и послекоммутационный периоды, которая может быть оценена с по-
мощью статических характеристик [7]. Характер переходного процесса при
коммутации конденсаторных батарей КУ в послепусковой период (при рабо-
те АД на линейной части механической характеристики) может быть оценен 
способом, аналогичным приведенному выше.

В ЭП с компенсацией из-за относительно малого отличия статических 
характеристик на линейных участках [7] влияние низкочастотных состав-
ляющих невелико, в то же время ступенчатое изменение фазной емкости КУ 
(как параллельного, так и последовательного) обусловит значительное про-
явление высокочастотных свободных составляющих. С другой стороны, ам-
плитуда колебаний будет тем выше, чем больше разница уровней компенса-
ции (интенсивность затухания и колебательность переходного процесса при 
этом определяются уровнем компенсации в послекоммутационный период 
[4]); в рамках одного ЭП – при введении-выведении секции КУ, использую-
щейся на период пуска, обладающей максимальной фазной емкостью. При 
обеспечении одинаковых уровней напряжения на зажимах АД переходный 
процесс будет характеризоваться большими начальными амплитудами сво-
бодных составляющих при наличии последовательного КУ. При построении 
ЭП со смешанной (продольной на период пуска и поперечной в установив-
шихся режимах) компенсацией [5] переходный процесс, вызванный выведе-
нием последовательного КУ с одновременным введением параллельного КУ,
окажется наименее благоприятным.

Сравнительный анализ электроприводов проведен на примере рас-
сматриваемого АД при питании его посредством кабельной ПЛ с параметра-
ми 050,ZV  , 8 V . Параметры параллельных или последовательных КУ 
выбраны для обеспечения напряжения на зажимах АД в режиме КЗ (при пус-
ке) на уровне не ниже HS U,U 90  и обеспечения высокого cos  в устано-
вившихся режимах. Графики переходного процесса, полученные при матема-
тическом моделировании пуска АД под номинальной нагрузкой при исполь-
зовании разных вариантов ЭП, приведены на рисунках 6 и 7 (время в радиа-
нах).

Алгоритм управления параллельным КУ (рисунок 6) следующий: в на-
чальный момент введена минимальная ступень компенсации мощностью 56 
квар, затем с выдержкой 20 рад вводится пусковая компенсирующая ступень 
мощностью 460 квар, по завершении разгона (при достижении током статора 
АД 1,5-кратного номинального значения и ниже) работает ступень мощно-
стью 90 квар.

Последовательное КУ (рисунок 7) номинальной мощностью 650 квар 
введено на период пуска и выводится при достижении током статора АД 1,5-
кратного номинального значения.
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Рисунок 6 – Графики переходных процессов в ЭП с поперечной компенсацией:
US – напряжение на зажимах АД;  М – электромагнитный момент АД;

IV, IS, IR, IC – токи ПЛ, статора, ротора АД, КУ.
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Выводы:
1. Представлены приближенные аналитические выражения, опреде-

ляющие минимальный коэффициент затухания в функции параметров ЭП и 
ширину зон самовозбуждения, позволяющие определить параметры КУ, пре-
дотвращающие самовозбуждение при разгоне (при использовании продоль-
ной компенсации) и при торможении ЭП (при использовании поперечной 
компенсации).

2. Питающая линия оказывает демпфирующее влияние на переходные 
процессы в ЭП, которое выражается в том, что при увеличении сопротивле-
ния сети и доли активной составляющей этого сопротивления имеет место 
как увеличение коэффициентов затухания свободных составляющих токов, 
так и снижение ударных значений токов ПЛ и АД и электромагнитного мо-
мента АД при пуске.

3. При наличии параллельно включенной емкости в момент подключе-
ния к сети неподвижного АД могут возникать затухающие колебания токов 
линии и КУ большой амплитуды, длительностью до одного периода питаю-
щего напряжения, обусловленные наличием КУ, существенно превышающие 
установившиеся значения, которые тем больше, чем ниже сопротивление ПЛ, 
чем меньше доля реактивной составляющей в ее сопротивлении и выше фаз-
ная емкость КУ. Эффективными способами исключения указанных колеба-
ний является ограничение фазной емкости параллельного КУ, а также ис-
пользование временной задержки между моментами подключения ЭП и 
включения пусковой компенсирующей ступени. При наличии последова-
тельно включенной емкости при подключении к сети неподвижного АД су-
щественно улучшается качество переходного процесса: отсутствуют опасные 
(недопустимо большой амплитуды) колебания токов и электромагнитного 
момента.

4. При коммутации конденсаторных батарей (как параллельных, так и 
последовательных КУ) возникают затухающие, длительностью до 3…5 пе-
риодов питающего напряжения, высокочастотные колебания всех электро-
магнитных величин, амплитуда которых зависит от значения ЧВР, опреде-
ляющей участок механической характеристики, а также различия параметров 
КУ в пред- и послекоммутационный периоды (определяющей отличие уста-
новившихся параметров послекоммутационного режима от начальных усло-
вий).

5. Сравнительный анализ разных вариантов ЭП, обеспечивающих адап-
тацию АД к условиям питания от протяженной ПЛ, показал, что при рас-
смотренных параметрах ПЛ и АД: 1) поперечная компенсация обеспечивает 
более стабильный уровень напряжения на зажимах АД в период пуска, что 
обусловливает меньшее (примерно на 10%) время разгона ЭП и более каче-
ственный переходный процесс при коммутации конденсаторных батарей КУ, 
но требует дополнительных мер по улучшению качества переходного про-
цесса в момент включения ЭП в сеть; 2) продольная компенсация существен-
но улучшает качество переходного процесса при включении ЭП в сеть, одна-
ко обеспечивает менее стабильный уровень напряжения на зажимах АД в пе-



риод пуска (в частности, существенно снижает перегрузочную способность 
АД по критическому моменту) и вызывает бо'льшие амплитуды колебаний 
электромагнитных величин при коммутации конденсаторных батарей КУ.
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