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На крупных горных предприятиях при-
меняются асинхронные (АД) и синхрон-
ные (СД) электродвигатели большой еди-
ничной мощности. В процессе эксплуа-
тации они могут вызывать нарушение 
устойчивости режима узлов нагрузки в 
силу неустойчивой работы самих элект- 
родвигателей. При этом наблюдается сни- 
жение напряжения, что может вызвать 
торможение (опрокидывание) у АД и вы-
падение из синхронизма у СД.

Контроль напряжения в электриче-
ской сети имеет важное значение для 
правильной работы электротехническо-
го оборудования в целях предотвраще-
ния повреждений, такие как перегрев, 

чтобы снизить потери при передаче и 
для поддержания способности системы 
противостоять спаду напряжения [1].

Для обеспечения устойчивости ре-
жима и надежности электроснабжения 
ответственных электроустановок при крат- 
ковременных понижениях или отключе-
ниях напряжения питающей сети исполь-
зуется самозапуск электродвигателей.

При отключении напряжения питания 
наступает режим свободного или группо-
вого (если в самозапуске будут участво-
вать несколько двигателей) выбега. Про-
должительность перерывов должна быть 
такой, чтобы к моменту восстановления 
питания частота вращения самозапу-
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скаемых двигателей была больше нуля, 
а значение остаточного напряжения на 
зажимах электроприемников такой, что-
бы вращающий момент электродвигате-
лей превышал статический момент со-
противления механизмов.

В этих целях приходится в режиме са-
мозапуска оставлять включенными толь-
ко часть электродвигателей наиболее от- 
ветственных механизмов. Электродви-
гатели, самозапуск которых недопустим 
по условиям технологии или техники без-
опасности, обязательно должны отклю-
чаться защитой [2].

Во всех случаях необходимость про-
цесса самозапуска должна быть обосно-
ванной. Его следует применять только для 
тех механизмов и двигателей, для кото-
рых он действительно необходим. Нужно 
учитывать, что нередко восстановление 
питания после его аварийного прекра-
щения происходит в условиях сниженной 
суммарной мощности источника питания 
(например, при аварийном отключении 
одного из двух вводов подстанции и авто-
матическом переводе всей ее нагрузки 
на другой ввод), (рис. 1).

Самозапуск группы электродвигате-
лей может быть облегчен уменьшением 
мощности двигателей, участвующих в са- 
мозапуске, путем секционирования шин 

распределительного устройства, питаю-
щегося от одного ввода [3]. Самозапуск 
электродвигателей имеет несколько прин- 
ципиальных отличий от пуска:

1. В момент восстановления напря-
жения все двигатели или их значительная 
часть вращаются. При этом угловая ско-
рость обеспечивает повышенный мо-
мент вращения двигателя в начале са-
мозапуска по сравнению с пуском (при 
том же напряжении).

2. При отключении от сети одного или 
группы двигателей на шинах подстан-
ции растет остаточная ЭДС и при этом 
ток включения двигателя может превы-
шать пусковой ток более чем в 2 раза.

3. При самозапуске включается од-
новременно группа двигателей, в ре-
зультате чего в сети и ее элементах ра-
стут токи, снижается напряжение на за-
жимах электродвигателей, что приводит 
к уменьшению вращающего момента.

4. Самозапуск происходит, как пра-
вило, при нагруженных технологических 
установках, что приводит к увеличению 
длительности разгона, а это вызывает 
повышение температуры обмоток дви-
гателей из-за увеличения тока по срав-
нению с его номинальным значением.

Принципиальное отличие самозапуска 
синхронных двигателей от самозапуска 

Рис. 1. Схема подстанции с АВР на секционном выключателе Qсв сборных шин
Fig. 1. Layout of substation with automatic transfer circuit breaker on section switch Qss of collecting buses
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асинхронных двигателей заключается в 
необходимости у СД возбуждения [4].

Всякий двигатель, отключенный от ис-
точника питания, развивает при выбеге 
в обмотке статора ЭДС. У асинхронных 
двигателей ЭДС невелика, а у синхрон-
ных весьма значительна: чем больше 
ЭДС, тем больше ток включения при вос-
становлении напряжения. С этой точки 
зрения желательно отдалить время вос-
становления напряжения, т.е. увеличить 
время действия АВР [5]. 

На практике часто требуется опреде-
ление наибольшей суммарной мощно-
сти двигателей, которые могут одновре-
менно участвовать в самозапуске [6]. 

Для этого определяется скольжение 
sз, до которого затормаживаются дви-
гатели за время перерыва питания. За-
тем, исходя из характеристик момента 
сопротивления механизма и вращающе-
го момента двигателя, определяют нап- 
ряжение, при котором в начале разгона 
момент двигателя будет превышать мо-
мент сопротивления
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где mас,U — требуемая кратность момен-
та двигателя при скольжении sз; mас,з — 
кратность момента двигателя при номи-
нальном напряжении и скольжении.

Предполагается, что двигатель успева-
ет остановиться. Тогда mас,з = m

n
, mс = mтр. 

Находится суммарная пусковая мощ-
ность двигателей с обеспеченным само-
запуском
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где xэ — сопротивление, отн. ед; Sб — ба-
зовая мощность, МВ ∙ А; Uб — базовое 
напряжение, кВ.

В пределах найденной мощности вы-
бираются электродвигатели наиболее от- 
ветственных потребителей. Остальные 
потребители должны быть автоматиче-
ски отключены. Отключенные электро-
двигатели могут либо участвовать в са-
мозапуске второй ступени, либо быть 
включены персоналом.

Если в самозапуске участвуют все 
двигатели, т.е. отсутствует секция шин, 
на которой электроснабжение не нару-
шалось (рис. 2, а, б), то максимальная 
неотключаемая мощность двигателей, 
кВт, равна

Рис. 2. Варианты самозапуска электродвигателей: АПВ в энергосистеме (а); АВР трансформато- 
ра (б); АВР на секционном выключателе (в); 1 — двигатели, участвующие в самозапуске; 2 — на-
грузка II секции при самозапуске двигателей I секции
Fig. 2. Variants of electric motor self-starting: autoreclosing in electric system (a); automatic transfer circuit 
breaker of transformer (b); automatic transfer circuit breaker on section switch (c); 1 — self-starting motors; 
2 — load in section II under self-starting of motors in section II
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где ηном, cosϕ — средневзвешенные но-
минальные КПД и коэффициент мощно-
сти двигателей; Uд — требуемое напряже-
ние двигателя; k — кратность пускового 
тока.

Формулы Uд и Pд,max справедливы для 
асинхронных и невозбужденных синхрон-
ных двигателей, участвующих в самоза-
пуске.

Если отключившаяся секция I (рис. 2, в) 
с помощью АВР на секционном выклю-
чателе подключается к секции II, имею-
щую свою нагрузку, то неотключаемая 
мощность на секции I составит
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где Qн — реактивная мощность, потреб- 
ляемая нагрузкой, квар.

Из P'д.max следует, что если на неотклю-
чающейся секции II имеются синхрон-
ные двигатели, то целесообразно исполь-
зовать их форсировку возбуждения. При 
опережающем коэффициенте мощности 
реактивная мощность Qн отрицательна 
и при увеличении ее абсолютного зна-
чения P'д.max увеличивается. Наличие на 
неотключающейся секции конденсатор-
ной батареи облегчает условия само-
запуска, однако выработка реактивной 
мощности неблагоприятно влияет на ток 
включения.

В некоторых случаях самозапуск ска-
зывается на тепловой нагрузке кабелей 
и других параметрах сети [7].

Самозапуск в ряде случаев влияет на 
работу релейной защиты, в связи с чем 
могут предъявляться соответствующие 
требования к ее расчету и схемам.

Максимальная токовая защита дей-
ствует при повреждениях не только на 
защищаемом участке, но и при внешних 
КЗ, резервируя защиту последующего 

участка, если считать от источника пита- 
ния. Токовые реле, сработавшие при 
внешнем КЗ, должны надежно возвра-
щаться в исходное положение после от-
ключения КЗ соответствующей защитой 
и снижения тока до максимального тока 
нагрузки.

Например, при КЗ в точке К (рис. 3, а) 
сработают токовые реле защит 1 и 2. По-
сле отключения повреждения защитой 2 
прохождение тока КЗ прекращается и 
пришедшие в действие токовые реле за-
щиты 1 должны возвратиться в исходное 
положение, так как иначе защита 1 лож-
но отключит свою линию. Поэтому ток 
возврата защиты 1 должен быть больше 
тока нагрузки, проходящего в линии, на 
которой эта защита установлена.

Ток нагрузки после отключения КЗ 
будет выше из-за наличия тока самоза-
пуска двигателей, подключенных к под-
станции Б, которые успели затормозить-
ся вследствие глубокого снижения на-
пряжения из-за КЗ. Характер изменения 
тока и напряжения в описанном процес-
се изображен на рис. 3, б, в. Увеличение 
тока при самозапуске по сравнению с 
максимальным рабочим током Ip.max учи-
тывается коэффициентом запуска kз = 
= Iз / Ip.max, и тогда первичный ток сраба-
тывания защиты, А, равен
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где kн — коэффициент запаса (надежно-
сти), равный 1,1—1,2; kв — коэффициент 
возврата защиты.

Токовая отсечка настраивается на 
отключение токов близких КЗ I''к. Если 
ток включения при самозапуске I''з со-
измерим с ним, то при восстановлении 
электроснабжения возможно ложное сра-
батывание защиты. Для предотвраще-
ния ложного срабатывания ток сраба-
тывания отсечки Iс.о должен находиться 
в пределах

I''к > Iс.о > kу I''з,
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где kу — ударный коэффициент учитыва-
ющий влияние апериодической слага-
ющей, принимается как и при расчете 
тока КЗ (2 > kу > 1).

Защита асинхронных двигателей при 
самозапуске принципиальных изменений 
не требует. Защита синхронных двига-
телей от асинхронного хода требует вы-
держки времени, достаточной для обес- 
печения разгона и вхождения в синхро-
низм в процессе самозапуска.

Уставка защиты минимального напря-
жения наиболее ответственных электро-
двигателей принимается, как правило, 
Uз.U1 ≈ 0,25 В. Выключатели всех осталь-
ных электродвигателей оборудуются за-
щитой минимального напряжения в обя-
зательном порядке. Уставка по време-
ни защиты минимального напряжения 
двигателей, участвующих в самозапуске 
второй ступени, tэ.U2 должна быть не 
больше значений, не создающих помех 
для разгона двигателей первой ступени 
после восстановления напряжения.

Применение самозапуска предъяв-
ляет дополнительные требования к вы-
полнению и устройств автоматики. Если 

в самозапуске участвуют только асинх- 
ронные и невозбужденные синхронные 
двигатели, то устройства АПВ выполня-
ются обычным образом. При наличии 
возбужденных синхронных двигателей, 
если ток включения выше допустимого, 
применяют одну из схем гашения поля, 
либо увеличивают выдержку времени 
действия АПВ. Время срабатывания АПВ 
на выключателях электродвигателей, уча- 
ствующих в самозапуске второй и после-
дующих ступеней, должно быть достаточ-
ным для обеспечения разгона двигате-
лей, участвующих в самозапуске преды-
дущей ступени [8].

Заключение
Самозапуск электродвигателей не-

обходим для обеспечения устойчивости 
режима узлов нагрузки и надежности 
электроснабжения. Если повреждение 
быстро устранено, то при обеспеченном 
самозапуске это не является аварией 
или браком в работе СЭС. При расчетах 
самозапуска на предприятии необходи-
мо учитывать влияние самозапуска на 
электрическую сеть, так как самозапуск 

Рис. 3. Влияние самозапуска на работу максимальной токовой защиты: схема (а); напряжение 
на шинах А при КЗ в точке К (б); ток защиты при КЗ на точке К (в); t1 — момент возникновения КЗ; 
t2 — момент отключения тока КЗ защитой 2; Iв.з — ток возврата зашиты
Fig. 3. Effect of self-starting on maximum current protection efficiency: layout (a); voltage on buses A under 
short circuit at point K (b); protection current under short circuit at point K (c); t1 — short circuit moment; 
t2 — time of short circuit current interruption by protection 2; Ipr — protection recovery current
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Abstract. The article discusses influence of self-starting of electric motors on power supply system. High-
power motors are currently widely used in electrical drive systems of compression, ventilation and pump-

ing plants, etc. When in service, motors can cause instability of load centers due to unstable op era tion. 
One of the measures aimed to ensure stable operation mode and fault-free power supply of critical elec-

tric installations under short-term undervoltage or de-energization of mains is self-starting of electric mo-

tor. Self-starting is the recovery of normal operation mode of motors without assistance of personnel after 
short-term blackout or low undervoltage. Self-starting comes to action after short-term low undervoltage 
due to nearby fault switched off by guard relay. Restoration of power supply takes place under reduced 
aggregate capability of power source. An unreasonable increase in the aggregate capabilityof self-starting 
electric motors can bring negative results in this case. Any de-energized motor develops electromotive 
force in stator winding during rundown operation. With increasing electromotive force, the voltage recov-

ery current grows and can exceed starting current more than two times. 
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происходит при сниженной суммарной 
мощности источника питания; появле-
ние при выбеге остаточной ЭДС на ши-
нах подстанции, что приводит к увели-

чению пускового тока более чем в два 
раза; а также самозапуск может оказы-
вать влияние на тепловую нагрузку ка-
белей и другие параметры работы сети.
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Geometric models of the stress-strain state of rocks are considered. The nature of the S-shaped func-
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