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В статье рассматривается выключатель с вольтамперной характери­
стикой формируемой тиристорами, позволяющий комплексно решать 
задачи гашения поля синхронного генератора, защиты цепи постоян­
ного тока от перенапряжений и реализующий функции резистора са­
мосинхронизации. 

Быстрое гашение поля синхронного генера­
тора при его отключениях из-за аварий в энерго­
системе проводится для уменьшения времени воз­
действия перенапряжений на его изоляцию, а при 
повреждениях в самом генераторе или в зоне дей­
ствия дифференциальной защиты блока - для 
снижения объема разрушений, возникающих при 
горении дуги в месте повреждения. В первом слу­
чае поле гасится до величины, обеспечивающей 
номинальное напряжение на выводах генератора. 
Во втором - до величины, при которой напряже­
ние на выводах генератора станет недостаточным 
для поддержания дуги, возникшей в месте повре­
ждения [1, 2]. При этом ток обмотки возбуждения 
(ОВ) фактически снижается до величины, близкой 
к нулю. 

Практика показала, что надежность тири-
сторных систем возбуждения достаточна, чтобы 
при независимом возбуждении генератора осуще­
ствлять гашение поля переводом преобразователя 
в режим инвертирования. В системах самовозбуж­
дения требуется дополнительное устройство гаше­
ния поля (УГП), так как при близких к генератору 
коротких замыканиях (либо коротких замыканиях 
в зоне действия его дифференциальной защиты) 
снижается напряжение на его выводах и, как след­
ствие, напряжение на его возбудителе, что затруд­
няет, либо вообще не позволяет гасить поле инвер­
тированием. 

Более 50 лет назад в нашей стране при реше­
нии задачи гашения поля гидрогенераторов Волж­
ских ГЭС на заводе «Электросила» был разработан 
уникальный автоматический выключатель, полу­
чивший название автомата гашения поля (АГП), 
напряжение на котором при гашении дуги снижа­
ется незначительно в нормируемом диапазоне. Это 
существенно снижает время гашения поля [3]. По­
этому в последующем АГП стал применяться и 
для гашения поля турбогенераторов. Между тем, 
процессы, протекающие при гашении поля в гид­
рогенераторах и турбогенераторах, отличаются [4, 
5]. Процесс затухания токов в роторе турбогенера­
тора продолжается и после того, как ток ОВ сни­
зится до нуля из-за большого влияния их демп­
ферной системы. Поэтому напряжение на выводах 

генератора не снижается до требуемого и гашение 
поля из-за этого затягивается. 

И при гашении поля с помощью АГП, и при 
гашении поля переводом тиристорного преобразо­
вателя в режим инвертирования на ОВ создается 
напряжение, отрицательное по отношению к нор­
мальным режимам. Чем выше значение этого на­
пряжения, тем быстрее гасится поле [1, 3]. Спо­
собность АГП в процессе гашения поля удержи­
вать неизменное максимально допустимое по ус­
ловиям прочности изоляции напряжение на ОВ 
приводит к быстрому выводу энергии магнитного 
поля из ОВ. Фактически в контур возбуждения 
вводится активное нелинейное сопротивление (со­
противление дуги), на котором рассеивается энер­
гия магнитного поля ОВ. При этом по мере сни­
жения тока возбуждения сопротивление дуги, на 
которой гасится поле, плавно увеличивается. 

АГП - надежный, но достаточно дорогой ап­
парат. Выпуск его монополизирован, а освоение 
производства другими предприятиями слишком 
дорого. Поэтому появилась тенденция отказа от 
АГП и применения типовых автоматических вы­
ключателей для разрыва цепи возбуждения с по­
следующим гашением поля на резисторе самосин­
хронизации. Однако, при этом существенно уве­
личивается время гашения поля [5] и возрастает 
ущерб при авариях. 

Заменить АГП автоматическим выключате­
лем и получить малое время гашения поля можно, 
включив параллельно его контактам варисторы, 
например подобные применяемым в ОПН. Однако, 
энергия магнитного поля синхронных генераторов 
существенно выше, чем та, что рассеивают выпус­
каемые промышленностью варисторы. Примене­
ние же группового (последовательного и парал­
лельного) их соединения значительно усложняет 
конструкцию УГП, увеличивает его габариты и 
стоимость. Специально для УГП Новосибирской 
фирмой «Феникс» разработаны малоградиентные 
варисторы с высокими энергетическими характе­
ристиками [7]. Но их невысокая нелинейность за­
тягивает процесс гашения поля генератора, а не­
достаточная энергоемкость и, следовательно, не­
обходимость группового соединения существенно 
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усложняет технологию производства УГП. Следу­
ет ожидать, что в будущем для варисторов будут 
найдены материалы, сочетающие высокую нели­
нейность с высокой энергоемкостью, и УГП с та­
кими варисторами окажутся перспективными. 

Формирование вольтамперной характеристи­
ки (ВАХ) УГП близкой к ВАХ АГП предложено 
[6] путем ступенчатого увеличения сопротивления 
линейного резистора, по мере снижения тока воз­
буждения. Рассмотрим одну ступень схемы, кото­
рая реализует такой принцип увеличения сопро­
тивления при гашении поля генератора {рис. 1). 

При этом напряжение на эквивалентном со­
противлении (и, соответственно, на ОВ) не должно 
превышать максимально допустимого напряжения 
на ОВ в процессе гашения поля. 

В схеме (рис. 2) реализуется тот же принцип 
увеличения сопротивления в цепи ротора при 
снижении тока в процессе гашения поля ОВ. Эта 
схема содержит четыре ступени и помимо УГП 
выполняет функции резистора самосинхронизации 
и тиристорного разрядника, обычно устанавливае­
мых в контуре возбуждения. Проанализируем ра­
боту узла (см. рис. 2) при реализации всех возмож­
ных функций. 

Первоначально рассмотрим два случая гаше­
ния поля генератора. Первый - гашение поля при 
КЗ в зоне действия дифференциальной защиты 
генератора или блока. При этом обычно постоян­
ная времени цепи возбуждения невелика и лежит в 
пределах 0,5... 1,5 с [1, 4]. Гашение поля инверти­
рованием в этом случае неэффективно, так как 
протекает при малом напряжении на преобразова-
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VS2. При включении VS2 конденсатор С в первый 
момент шунтирует цепь (+) - точка 2. Ток на уча­
стке цепи (+) - точка 1 снижается до нуля, а на 
участке 2-1 ток стремится изменить направление. 
Обратный ток через тиристор VS1 течет в течение 
времени вывода его заряда восстановления [6]. 
Величины сопротивлений резисторов Rl, R2, R3 и 
R4 подбираются таким образом, чтобы после от­
ключения VS1 сопротивление блока в целом уве­
личилось. Его эквивалентное сопротивление на 
этой ступени равно 



Электроэнергетика 
теле. Погасить поле ротора можно, только отклю­
чая выключатель а и вводя в работу УГП. Для это­
го после отключения выключателя первоначально 
включаются тиристоры VS1 и VS11, замыкая ОВ 
на резистор самосинхронизации (сопротивления 
Rl, R2, R3, R4 и R5). При этом в процессе гашения 
поля напряжение на ОВ не должно превосходить 
допустимого по условиям прочности изоляции 
значения. После включения VS1 и VS11, с VS1 
снимаются импульсы управления и, когда напря­
жение ОВ снизится до величины первой уставки, 
включается тиристор VS2. При этом подключается 
резистор R6 и отключается тиристор VS1. После 
гарантированного включения VS2 с него снимает­
ся импульс управления. 

Аналогично, по достижении напряжением 
возбуждения второй уставки, подключается VS3, 
отключая при этом VS2 и вводя в работу резистор 
R7. Таким же образом проходит процесс и при 
включении тиристора VS4, после чего гашение 
поля завершается на последней ступени эквива­
лентного сопротивления. 

Во втором случае при КЗ в сети с последую­
щим отключением генератора напряжение на его 
выводах становится равным его ЭДС, и поле га­
сится переводом преобразователя в режим инвер­
тирования, при большом напряжении на преобра­
зователе. Поэтому УГП в работу вводить не надо. 

Тиристорный разрядник в рассматриваемой 
схеме реализуется тиристорами VS1 и VS12 (рис. 2). 
При появлении перенапряжений на ОВ и выклю­
ченных других тиристорах эти тиристоры под­
ключают параллельно ОВ резистор самосинхрони­
зации и в результате гасят перенапряжения. Тири­
стор VS1 в этом случае запирается выпрямленным 
напряжением от системы возбуждения, а тиристор 
VS12 - путем организации провала в этом напря­
жении. В режиме разрядника тиристоры VS1 и 

VS12 (а если необходимо, то и VS11) включаются 
устройством управления этими тиристорами при 
условии, что напряжение на разряднике превыша­
ет уставку. 

Таким образом, рассмотренное устройство -
выключатель с вольтамперной характеристикой 
формируемой тиристорами, позволяет комплексно 
реализовать функции УГП, резистора самосинхро­
низации и тиристорного разрядника в основном на 
базе уже существующих элементов систем возбу­
ждения синхронных генераторов. 
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