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Частотный пуск синхронной машины  
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Резюме. Цель – формирование закона и представление методики расчета параметров арктангенциально-
го частотного пуска синхронной машины с маховичным накопителем энергии. Объектом исследования являет-
ся электротехнический комплекс с маховичным накопителем энергии в составе трансформаторной подстанции 
непромышленных потребителей. Данный комплекс состоит из маховичного накопителя, синхронной машины, 
преобразователя частоты и системы управления. Анализ протекающих при пуске процессов выполнен в отно-
сительных единицах в dq-координатах. Для описания начального этапа пуска изменение частоты и напряжения 
представлены линейной, изменение электромагнитного момента синусоидальной, а изменение угла нагрузки 
квадратичной зависимостью от времени. Для проверки результатов проведено имитационное моделирование 
в среде SimInTech на основании системы дифференциальных уравнений Парка–Горева для синхронной ма-
шины. Представлено краткое описание и предложена методика расчета параметров закона частотного пуска 
c изменением частоты по арктангенциальной зависимости для синхронной машины с маховичным накопите-
лем энергии. Эту зависимость можно характеризировать параметром σ, определяющим максимум ускорения, 
и продолжительностью пуска Tп. Показано, что ускорение ротора и потребляемый ток достигают наибольших 
значений к середине продолжительности пускового режима. Сравнение результатов расчета параметров ча-
стотного пуска для синхронной машины с маховичным накопителем и имитационного моделирования показало 
наибольшее отклонение параметров до 13%. Предложенный закон управления частотного пуска и методика 
расчета его параметров для синхронной машины с маховичным накопителем энергии позволяют обеспечить 
регулируемый пуск с заданным пиковым значением пускового тока и расчетной продолжительностью пуска. Ре-
зультаты работы могут способствовать стандартизации и распространению маховичных накопителей энергии 
на действующих и вновь вводимых объектах.
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Frequency-controlled start of a synchronous machine based  
on an arctangent law
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Abstract. This study presents a control law and the methodology for calculating the parameters of a frequen-
cy-controlled start using an arctangent-based approach for a synchronous machine equipped with a flywheel energy 
storage system. The electrical engineering system incorporating a flywheel energy storage unit within a transformer 
substation serving non-industrial consumers was examined. This system consists of a flywheel energy storage unit, 
a synchronous machine, a frequency converter, and a control system. The startup processes were analyzed in per-
unit values using dq coordinates. The initial startup stage was described using a linear function for frequency and 
voltage, a sinusoidal function for electromagnetic torque, and a quadratic time dependence for load angle. The 
results were validated by simulation modeling in the SimInTech environment, which is based on the Park–Gorev sys-
tem of differential equations for a synchronous machine. A methodology is proposed for calculating the parameters 
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of a frequency-controlled start law with arctangent frequency variation for a synchronous machine with a flywheel 
energy storage system. The proposed law is defined by a parameter s that determines the maximum acceleration 
and start duration Ts. The results show that rotor acceleration and current consumption reach their maximum val-
ues near the midpoint of the startup interval. A comparison between the calculated frequency-start parameters for 
the synchronous machine with flywheel energy storage and the simulation results revealed a maximum parameter 
deviation of up to 13%. The proposed frequency-start control law and the associated methodology for calculating 
its parameters enable a controlled start with a specified peak starting current and a predetermined start duration. 
These results support the standardization and wider adoption of flywheel energy storage systems in both existing 
and newly commissioned facilities. 

Keywords: flywheel energy storage, reversible energy converter, underfrequency relay, arctangent varying fre-
quency law, synchronous machine, pulling into synchronism, distributed power generation
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование накопителей энергии яв-

ляется актуальной темой научного поиска 
[1–12]. Основной отраслью применения 
накопителей энергии является электроэ-
нергетика [4–7, 12–16]. Большой потенци-
ал для применения накопителей энергии 
имеют непромышленные потребители. Их 
среднее годовое потребление составляет 
около 25%, при этом суточное потребление 
отличается значительной неравномерно-
стью [17, 18], что приводит к росту потерь 
мощности в энергосистеме и обусловлива-
ет снижение коэффициента использования 
установленной мощности электростанций 
[10, 13].  Альтернативой выделения резер-
вов мощности на электростанциях и под-
станциях является применение накопите-
лей энергии [10, 13, 15]. 

Накопители энергии являются основой 
для построения современной концепции ин-
теллектуальной сети, в которую входят как в 
состав распределенной генерации на базе 
нетрадиционных возобновляемых источни-
ков энергии, так и являются самостоятель-
ными многозадачными энергоресурсами, 
например, для регулирования частоты или 
управления спросом [3–9, 19–23]. Для рас-
пределенной энергетики на сегодняшний 
день основными являются электрохимиче-
ские накопители [5, 8–11]. Однако востребо-
ван поиск альтернативных решений [18, 23]. 

Одним из решений может стать махо-
вичный накопитель энергии, запасающий 
механическую энергию вращающихся масс 
[9–14]. Преимуществами маховичных нако-
пителей энергии являются быстродействие, 
способность развивать большие мощности, 
длительный срок службы, широкий диапазон 
рабочих температур, экологичность, теорети-

ческий неограниченный предел накопления 
энергии [18–21].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разновидностью электротехническо-

го комплекса с маховичным накопителем 
энергии является обратимый преобразо-
ватель энергии (ОПЭ), состоящий из махо-
вичного накопителя, синхронной машины и 
преобразователя частоты [24]. При подклю-
чении ОПЭ к шинам низшего напряжения 
трансформаторных подстанций (ТП) жилых 
и общественных зданий комплекс может ис-
пользоваться для выравнивания суточного 
потребления ТП, компенсации реактивной 
мощности, симметрирования потребления 
по фазам, стабилизации напряжения и уве-
личения регулирующего эффекта нагрузки 
по частоте, тем самым решая задачи стаби-
лизации частоты и снижения потерь мощно-
сти в сети.

Основными режимами работы ОПЭ яв-
ляются пусковой режим синхронной маши-
ны, режимы заряда и разряда накопитель-
ного комплекса. Основными требованиями 
к пусковому режиму являются ограничение 
максимального пускового тока и надежный 
пуск машины без значительных толчков и 
биений ротора при разгоне [25, 26]. Для 
регулируемого пускового режима можно 
применить частотный пуск. В данной работе 
рассматривается закон частотного пуска с 
пропорциональным изменением частоты и 
напряжения по арктангенциальной зависи-
мости.

Цель работы – формирование закона и 
представление методики расчета параме-
тров арктангенциального частотного пуска 
синхронной машины с маховичным накопи-
телем энергии.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ протекающих при пуске процес-

сов выполнен в относительных единицах 
в dq-координатах. Пуск синхронной ма-
шины должен осуществляться от нулевых 
значений скорости и напряжения до но-
минальных, или от 0 до 1 в относительных 
единицах. Арктангенс – нечетная функция 
с областью определения ( )∞+∞−∈ ;D  и 
областью значений [ ]1;1−∈E . Чтобы закон 
изменения частоты в относительных едини-
цах имел требуемые  и [ ]1;0∈E ,  
необходимо представить частоту  и амплиту-
ду напряжения  для частотного пуска по ар-
ктангенциальной зависимости следующим 
выражением:

,
(1)

где  – время пуска, с;  – параметр, харак-
теризующий область определения арктан-
генса; t  – время, с.

Производная функции (1) имеет макси-
мум в момент времени, равный половине 
продолжительности пуска, которому соот-
ветствует наибольшее ускорение ротора. 
Частота и напряжение в относительных еди-
ницах на середине продолжительности пуска 
являются постоянными и независимыми 
величинами, равными 0,5. Зависимость ди-
намического момента синхронной машины 
от параметра  можно представить аппрок-
симированной прямой:

 
×

(2)

× ,

где Tj – эквивалентная механическая посто-
янная времени ротора и механизма, с; M  –  
электромагнитный момент;  – момент на- 
грузки на валу;  = 0,63,  = 0,47 – усред-
ненные коэффициенты линейной аппрокси-
мации.

Ток, обусловленный электромагнитной 
мощностью, в относительных единицах чис-
ленно равен электромагнитному моменту: 

, (3)

где параметр σ определяется следующим 
выражением:

. (4)

Поскольку , , получается, что 
 и . Тогда для пикового тока 

можно однозначно определить параметр σ:

. (5)

Выражение (5) имеет смысл при зна-
чении тока больше статического момен-
та, который для маховичных накопителей 
составляет несколько процентов от номи-
нального момента синхронной машины и 
обусловлен, в первую очередь, трением в 
ее подшипниках. Для маховика предпоч-
тительным является магнитный или элек-
тромагнитный подвес в вакуумированном 
корпусе. При больших скоростях подшип-
ники синхронной машины также должны 
быть магнитного или электромагнитного 
исполнения [19, 22].  

Для определения параметров  и  
рассмотрим начало пускового режима. 
Моменту времени 1t , при котором элек-
тромагнитный момент достигает статиче-
ского момента нагрузки , соот-
ветствует скорость ротора  0. Моменту 
времени 2t  соответствует пиковый угол на-
грузки  и скорость ротора . Примем 
следующие допущения. Арктангенциаль-
ный закон управления на начальном этапе 
представим прямой вида:

. (6)

Будем считать, что электромагнитный мо-
мент от 0=t  до 2tt =  изменяется по сину-
соидальному закону: ( )( )tfM sin= . За время 
от 0=t  до 2tt =  замещающая момент сину-
соида пройдет половину периода. Пиковое 
значение электромагнитного момента дости-
гается к моменту времени 2tt = .
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Тогда связь углового коэффициента ап-
проксимированной прямой и электромаг-
нитного момента в начале пуска:

. (7)

Продолжительность пуска  определяет-
ся выражением:

. (8)

Однако выражение (7) описывает процес-
сы в рамках принятой математической моде-
ли, в которой была сделана замена сложных 
зависимостей стандартными функциями. При 
проверке выражения (7) на имитационной мо-
дели для различных синхронных машин оказа-
лось, что оно не всегда обеспечивает макси-
мальный момент , поскольку не учитывает 
активное сопротивление обмотки якоря. Для 
уточнения необходимо определить отношение 
расчетного момента   и заданного  
и скорректировать угловой коэффициент:

; (9)

. (10)

Для расчета электромагнитного момента 
в начале пуска использованы упрощенные 
выражения при неподвижном и вращаю-
щемся роторе соответственно:

(11)
;

(12)
;

. (13)

Угол нагрузки при неподвижном роторе 
определяется выражением:

. (14)

Когда электромагнитный момент пре-
высит статический момент нагрузки, ротор 
начнет вращение. Изменение угла нагруз-
ки определяется по скольжению между 
скоростью ротора и поля. Рассматривая на 
каждом шаге вычисления малые отрезки 
времени, значения угла нагрузки и скоро-
сти ротора связаны с соответствующими 
значениями на предыдущем шаге выраже-
ниями:

; (15)

. (16)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сформулируем методику расчета па-
раметров арктангенциального частотного 
пуска:

1.  Определить наибольший допусти-
мый ток синхронной машины в пусковом 
режиме и рассчитать параметр  по выра-
жению (5).

2.  Задать максимальный момент maxM  
с кратностью относительно номинального 
момента  около 0,075–0,10, при этом 
заданный момент должен быть больше ста-
тического момента нагрузки. 

3.  Вычислить предварительное значение 
углового коэффициента аппроксимирован-
ной прямой закона изменения частоты  по 
выражению (7).

4.  Построить зависимости  по вы-
ражению (14) и  по выражению (11).

5.  Определить время , при котором 
электромагнитный момент достигает стати-
ческого момента нагрузки . 

6.  После времени  угол нагрузки надо 
рассчитывать по выражению (15), скорость 
ротора – по выражению (16), а электромаг-
нитный момент – по выражению (12) на 
каждом шаге вычисления. При этом расчет 
электромагнитного момента и угла нагрузки 
следует выполнять с использованием значе-
ний, полученных с предыдущего шага вы-
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числения. Определить время , при котором 
скорость ротора становится равной скорости 
поля λt2 = ω(t2). Определить пиковый момент 

  . 
7.  Определить коэффициент заданного 

момента  по выражению (9) и уточнить 
угловой коэффициент  по выражению 
(10).

8.  Рассчитать продолжительность пуска с 
учетом уточненного углового коэффициента  

 по выражению (8).
9.  Задать закон частотного пуска по ар-

ктангенциальной зависимости согласно вы-
ражению (1). 

Рассмотрим пример применения ме-
тодики расчета параметров закона ар-
ктангенциального частотного пуска для ТП  
400 кВ.А и ОПЭ с синхронным генератором 
МС500-1000, статический момент нагруз-
ки – 0,02 о.е., инерционная постоянная 
ротора и маховика – 3,594 с. Примем для 
трансформатора коэффициент аварийной 

перегрузки 1,45 и коэффициент загрузки 
0,95. Тогда максимальный пусковой ток 
трансформатора, о.е.:

(17)
,

где  – номинальная мощность трансфор-
матора ТП, кВ.А;  – коэффициент допусти-
мой аварийной перегрузки, о.е.;  – коэф-
фициент загрузки трансформатора, о.е.;   –  
базисная мощность, кВт.

Результаты расчета параметров частотного 
пуска сведем в таблицу. Дополнительно в среде 
SimInTech проведем по полученным данным 
имитационное моделирование частотного пу-
ска синхронного двигателя с маховиком. Резуль-
таты моделирования приведены в таблице и на  
рис. 1–4. 

Сравнение результатов расчета и имитационного моделирования закона арктангенциального частотного 
пуска
Comparison of calculation results  and simulation modeling of an arctangent varying underfrequency relay

Параметр Расчетные 
параметры

Имитационное 
моделирование

Угол нагрузки , ° 10,758 12,076

Продольная составляющая тока id, о.е. 0,1614 0,1483

Поперечная составляющая тока id, о.е. 0,3660 0,4172

Полный ток
 

, о.е. 0,4 0,44277

Момент
 

, о.е. 0,3295 0,3723

Параметр σ , о.е. 0,13664

Заданный момент Mmax.зад, о.е. 0,065

Уточненный момент M﴾t2﴿, о.е. 0,06557 0,0626

Отклонение заданного момента δMmax.зад, % 0,88 3,70

Отклонение расчетного момента от смоделированного δMmax, % 4,74 –

Параметр λуточн, о.е. 0,0032112

Параметр χ, о.е. 5,73902

Параметр Tп, о.е. 42,00265

Время t1, с 0,4611 0,5267

Время t2, с 0,92811 1,05056
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Рис. 1. Осциллограммы скорости ротора, электромагнитного момента и угла нагрузки в течение пуска
Fig. 1. Oscillograms of rotor speed, electromagnetic torque and torque angle during starting mode

Рис. 2. Осциллограммы токов синхронной машины в течение пуска в относительных единицах
Fig. 2. Oscillograms of synchronous machine currents in relative units during starting mode

 

 

 

Рис. 3. Осциллограмма угла нагрузки и расчетное значение в начале пуска
Fig. 3. Oscillogram of the torque angle and calculated torque angle at the beginning of the starting mode

https://ipolytech.elpub.ru


Блинников М.Е., Пантелеев В.И. Частотный пуск синхронной машины по арктангенциальному закону
Blinnikov M.E., Panteleev V.I. Frequency-controlled start of a synchronous machine based on an arctangent law

53https://ipolytech.elpub.ru

 

После втягивания в синхронизм кривая 
скорости идет по арктангенциальному за-
кону, а кривая момента – по производной 
этого закона (см. рис. 1). Ток qi  практиче-
ски повторяет закон изменения производ-
ной частоты или электромагнитного мо-
мента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлено краткое описание и пред-

ложена методика расчета параметров зако-
на частотного пуска c изменением частоты 
по арктангенциальной зависимости для син-
хронной машины с маховичным накопите-

лем энергии. Эту зависимость можно харак-
теризировать параметром , определяющим 
максимум ускорения, и продолжительностью 
пуска . 

Ускорение ротора и потребляемый ток 
достигают наибольших значений к середине 
продолжительности пускового режима.  

По предложенной методике рассчитаны 
параметры частотного пуска для синхрон-
ной машины с маховичным накопителем 
и выполнено их сравнение с результатами 
имитационного моделирования. Сравнение 
результатов показало, что различия не пре-
вышают 13%.  
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