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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 Широкое использование устройств автоматизации позволяет значительно повысить надежность систем 
электроснабжения. Однако для ответственных потребителей средства автоматизации обеспечивают должный эффект 
только в сочетании с самозапуском электродвигателей. Высокая эффективность самозапуска, теоретические и 
практические основы к®торого были разработаны в 60-х годах, вызвала необходимость выпуска книги, специально 
посвященной этому вопросу. Первое издание такой книги [1], написанной автором совместно с А. Х. Хореняном, вышло 
в 1974 г. и основывалось на разработках и опыте работы И. А. Сыромятникова, предприятий треста «Энергочермет» и 
ВНИИЭ. 
 За период, прошедший после выхода первого издания, были достигнуты новые успехи в теории и в практическом 
внедрении самозапуска. Особенно широкое распространение получил самозапуск на предприятиях химической, 
нефтеперерабатывающей промышленности и промышленности минеральных удобрений, а также в собственных нуждах 
электростанций. Много оригинальных и эффективных средств обеспечения самозапуска разработано и освоено 
производственным объединением «Союзхимпромэнерго» и другими предприятиями и организациями. 
При подготовке настоящего издания большая часть материала был а существенно переработана, При переработке были 
учтены рецензия, опубликованная в журнале «Электрические станции» (1976, ЗЪ 9), письма читателей, новейшие 
достижения в области самозапуска. Отражены вопросы самозапуска синхронных двигателей с различными системами 
возбуждения. Значительное внимание уделено практическим вопросам обеспечения самозапуска электродвигателей. 
Полностью переработаны и по существу представляют собой новый материал гл. 4, § 16 и 17 (т. е. материал, который в 
первом издании был написан А. Х. Хореняном). Кроме того, добавлены § 19—21 и 23, существенно расширены § 6, 22 и 
приложение 1. Остальной материал подвергся небольшим изменениям. 
 Книга предназначена для широкого круга читателей, которым приходится заниматься вопросами самозапуск 
электродвигателей. Предполагается, что читатель достаточно знаком с вопросами теории электрических машин, основ 
электроснабжения, релейной защиты и автоматики. 
Автор выражает глубокую благодарность В. П. Кораблеву и всем читателям, приславшим свои отзывы на первое 
издание книги, Л.Г. Мамиконянцу, А.Д. Шаину и 
В. Б. Куинджи, просмотревшим рукопись книги и сделавшим ряд ценных замечаний. 
С благодарностью будут приняты замечания и пожелания читателей, которые следует направлять по адресу: 
113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10, Энергоатомиздат.         

Автор 
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 Глава первая 
 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОЗАПУСКА 
 
 1. ПРИМЕНЕНИЕ САМОЗАПУСКА 
  
 Самозапуском называется восстановление нормальной работы электропривода без вмешательства персонала после 
кратковременного перерыва электроснабжения или глубокого снижения напряжения. Самозапуск считается 
обеспеченным, если после восстановления напряжения агрегат разогнался до нормальной угловой скорости и 
продолжает длительно работать с нормальной производительностью приводимого механизма и нагрузкой 
электродвигателя. 
 Самозапуск электродвигателей позволяет наиболее полно использовать средства автоматизации систем 
электроснабжения. Если повреждение, вызвавшее прекращение питания или глубокое снижение напряжения, быстро 
ликвидировано действием релейной защиты и устройств автоматики, то при обеспеченном самозапуске это не является 
аварией или браком в работе системы электроснабжения. Ущерба практически не возникает. Если же самозапуск не 
обеспечен, двигатели останавливаются, и хотя устройства автоматики сработали, ущерб может быть значительным, 
особенно при расстройстве сложного технологического цикла (например, в химической промышленности). 
Самозапуск может происходить после кратковременного глубокого снижения напряжения, вследствие близкого 
короткого замыкания (К3), отключаемого релейной защитой. При этом в самозапуске будут одновременно участвовать 
те двигатели, у которых напряжение снизилось до значения, вызвавшего снижение угловой скорости. Двигатели все 
время остаются подключенными к источникам питания. 
 Другим случаем является самозапуск после кратковременного перерыва электроснабжения при срабатывании 
устройств автоматического ввода резерва (АВР) или автоматического повторного включения (АПВ). Здесь в само- 
запуске участвуют одновременно все двигатели, которые при исчезновении напряжения отключались от источников, 
питания и были вновь подключены к ним после действия автоматики. 
 Выключатели электродвигателей напряжением выше 1000 В, подлежащих самозапуску, в большинстве случаев во 
время перерыва электроснабжения остаются включенными. двигатели, самозапуск которых не может быть обеспечен 
или не требуется по условиям производства, должны до восстановления напряжения отключиться от сети своими 
выключателями с помощью минимального реле напряжения, частотных реле и т. д. 
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двигатели напряжением до 1000 В, включенные через магнитные пускатели либо контакторы, в самозапуске не 
участвуют. Если самозапуск таких двигателей необходим, применяются устройства АПВ контактора (магнитного 
пускателя), действующие при восстановлении напряжения, либо различного рода задержки, сохраняющие включенное 
положение контактора. 
Самозапуск асинхронных и синхронных электродвигателей начал применяться на тепловых электростанциях и в 
настоящее время используется для всех основных механизмов собственных нужд электростанций различного типа. В 
последние годы он получил широкое распространение во многих отраслях промышленности, особенно со сложными 
непрерывными технологическими процесса ми (производства аммиака, азотных удобрений, органического синтеза, 
основной химии, нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности и др.). Обоснованное применение 
самозапуска в сочетании со средствами автоматики всегда приводит к повышению надежности электроснабжения и 
уменьшению простоев механизмов. В некоторых случаях, кроме того, обеспечивается снижение эксплуатационных 
расходов (за счет уменьшения персонала, снижения потерь электроэнергии и др.) и капитальных затрат. Например, 
применение самозапуска электродвигателей насосных агрегатов, питающих водой доменные и сталеплавильные печи, 
позволяет отказаться от сооружения резервного привода (паротурбинного, газотурбинного и пр.) и много- объемных 
резервных напорных баков (конечно, при наличии системы электроснабжения с требуемой надежностью). 
 Самозапуск двигателей постоянного тока в настоящее время не получил широкого распространения, применяется 
лишь в некоторых частных случаях и в настоящей книге не рассматривается. Привод постоянного тока, как правило, 
выполняется регулируемым. При восстановлении напряжения после кратковременного нарушения электроснабжения 
система регулирования без каких-либо трудностей обеспечивает разгон двигателя до рабочей угловой скорости при 
значении тока, не превышающем допустимого. 
 Обеспечение самозапуска требует комплексного решения вопросов, связанных с работой электродвигателя и его 
системы управления, электрической сети, а также самого приводимого механизма. В некоторых случаях самозапуск 
может быть запрещен по условиям техники безопасности или технологии производства. Например, самозапуск может 
оказаться недопустимым для компрессорных установок, работающих с взрывоопасными агентами. Нецелесообразен 
самозапуск крановых механизмов и т. д. В тех случаях, когда самозапуск не только бесполезен, но и опасен для 
персонала, могут применяться специальные устройства для его запрета. 
 Во всех случаях осуществление самозапуска должно быть обоснованным. Его следует применять только для тех 
механизмов, для которых он действительно необходим. Главная задача самозапуска — сохранить работоспособность 
технологической линии или агрегата при кратковременном нарушении электроснабжения. Нужно учитывать, что 
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нередко восстановление питания после его аварийного прекращения происходит в условиях сниженной суммарной 
мощности источника питания (например, при аварийном отключении одного из двух вводов цеховой подстанции и 
автоматическом переводе всей ее нагрузки на другой ввод). Неоправданное увеличение суммарной мощности 
электродвигателей, участвующих в самозапуске, может в этих условиях привести к отрицательным результатам. В 
большинстве химических производств на время нарушения электроснабжения бывает достаточно сохранить 
циркуляцию раствора, необходимую температуру и давление компонентов, чтобы предотвратить кристаллизацию или 
другие необратимые изменения. Доменная печь может быть переведена на «тихий ход» с сохранением работы систем 
охлаждения и дутья во избежание образования козла>. Это особенно целесообразно при полном прекращении питания 
со стороны энергосистемы, когда остаются в работе лишь отделившиеся от нее генераторы собственной ТЭЦ с 
ограниченной суммарной мощностью. 
 Если мощность системы электроснабжения достаточна, в одновременном самозапуске могут участвовать все 
электродвигатели, для которых он необходим. Если же ограниченная мощность системы электроснабжения этого не 
допускает, то предусматривается несколько ступеней самозапуска, т. е. поочередный самозапуск нескольких групп 
двигателей. Вопросы взаимного влияния системы электроснабжения и двигателей, участвующих в самозапуске, 
рассмотрены в гл. 6. 
 В зависимости от длительности перерыва электроснабжения возможны два основных случая самозапуска: либо 
двигатель имеет какую-то остаточную угловую скорость к моменту восстановления напряжения, либо он успевает 
остановиться. Во втором случае, если время перерыва питания велико, персонал может, не зная причин остановки 
двигателя, начать какие-либо работы на механизме, что в свою очередь может привести к несчастному случаю. Поэтому 
необходимо обеспечить после нарушения электроснабжения автоматическое отключение выключателя с выдержкой 
времени при полной остановке двигателя или невозможность приближения персонала к механизму (с помощью 
ограждений и блокировок), если двигатель не отключен от сети. Указанная выдержка времени должна быть больше, чем 
время действия всех устройств автоматики. 
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 2. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ 
 ПРИ САМОЗАПУСКЕ 
 Самозапуск электродвигателей имеет следующие основные отличия от пуска: 
 1) в момент восстановления напряжения все двигатели или их значительная часть вращаются. Наличие угловой 
скорости, как правило, обеспечивает повышенный момент вращения двигателя в начале самозапуска по сравнению с 
пуском (при том же напряжении); 
 2) при отключении от сети один или группа двигателей развивают на шинах подстанции остаточную ЭДС Е, н в 
момент подключения к источникам питания вектор периодической слагающей тока равен 

           (1) 

  
 Ток включения двигателя может превышать пусковой ток более чем в 2 раза; 
 3) самозапуск происходит, как правило, при нагруженных механизмах, что может приводить к увеличению 
длительности разгона и повышению температуры обмоток двигателей, обусловленному увеличением тока по сравнению 
с его номинальными значениями; 
 4) в самозапуске, как правило, участвует одновременно группа двигателей, в Результате чего в элементах сети 
растут токи, снижается напряжение на зажимах двигателей п соответственно уменьшается вращающий момент. 
 Весь процесс самозапуска можно разделить на два этапа. 
 Первый этап — выбег электродвигателей (одиночный или групповой). Одиночным называется выбег, при 
котором один электродвигатель оказывается отсоединенным от сети и от других двигателей, либо такой, когда другие 
двигатели, электрически связанные с ним, не оказывают заметного влияния на процесс выбега. Обычно это происходит, 
если между рассматриваемыми и другими двигателями включен реактор или трансформатор. Выбег одного двигателя, 
отключенного от сети, называется свободным. Если заимное влияние отсоединенных от источников питания двигателей 
велико, такой выбег называется групповым. В основном процесс выбега определяется механическими характеристиками 
агрегатов. При подпитке двигателями близкого К3 выбег происходит по более крутой характеристике за счет 
возникновения дополнительного тормозного момента. 
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 Всякий двигатель, отключенный от источника питания, развивает при выбеге ЭДС в обмотке статора. У 
асинхронных двигателей ЭДС невелика, у синхронных значительна, чем больше ЭДС, тем больше ток включения при 
восстановлении напряжения (при неблагоприятной фазе включения). С этой точки зрения желательно иметь достаточно 
большой промежуток времени до восстановления напряжения, т. е. увеличить время действия АВР или АПВ, с тем 
чтобы обеспечить достаточное снижение ЕД и получить допустимое значение I” (1). 
 Второй этап — разгон и восстановление рабочего режима. Разгон происходит при сниженном напряжении, 
значение которого зависит от параметров сети, разгоняющихся двигателей и прочей присоединенной нагрузки. 
 Асинхронный момент, развиваемый двигателями в процессе разгона, пропорционален квадрату напряжения. 
Самозапуск можно считать обеспеченным, если при пониженном напряжении избыточный момент двигателя достаточен 
для доведения механизма до номинальной угловой скорости и если за время разгона температура нагрев обмоток не 
превысит допустимого значения. С этой точки зрения время перерыва электроснабжения должно был как можно 
меньшим. 
 Синхронный двигатель в конце второго этапа должен войти в синхронизм. Процесс вхождения в синхронизм 
зависит в первую очередь от системы возбуждения и значения напряжения, так как синхронизирующий момент 
пропорционален ЭДС двигателя и напряжению сети. В некоторых случаях (см. § 15) синхронный двигатель 
переходит в асинхронный режим после перерыва питания и тогда не требуется специальных средств для 
ресинхронизации. В зависимости от конкретных условий различают два основных способа самозапуска: с нагруженным 
механизмом и с временной разгрузкой механизма. 
 Самозапуск асинхронного двигателя с фазным ротором может осуществляться с введением пускового активного 
сопротивления в цепь ротора или с замкнутым кольцами. Поскольку такие двигатели обычно имеют ослабленное 
крепление лобовых частей обмоток ротора статора, самозапуск с замкнутыми кольцами может быт применен очень 
редко и, как правило, требует дополна тельного усиления этих креплений. 
для синхронного двигателя различают следующие разновидности самозапуска с нагруженным механизмом: 
 а) с глухим подключением возбудителя с форсировкой или без форсировки возбуждения; 
 б) с глухим подключением коллекторного электромашинного возбудителя с введением в начале выбега в цеп 
возбуждения возбудителя сопротивления для гашения поля и снижения тока включения, с последующим 
шунтированием этого сопротивления в начале разгона; 
 в) с введением на время разгона разрядного сопротивления, шунтируемого после достижения подсинхронной 
частоты вращения; 
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 г) с реверсированием тиристорного возбудителя в начале выбега с целью ускорения гашения поля и снижения тока 
включения с последующей форсировкой возбуждения, 
 Самозапуск с временной разгрузкой механизма применяется лишь в крайнем случае и только по схеме с введением 
разрядного сопротивления. 
 
 
 
 
 Глава вторая 
 
 ВЫБЕГ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 
 3. СВОБОДНЫЙ ВЫБЕГ РАЗЛИЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
 
 При расчетах самозапуска необходимо в первую очередь определить угловую скорость или скольжение двигателя 
к моменту восстановления питания. Зависимость остаточной угловой скорости (скольжения) от времени нарушения 
электроснабжения определяется в первую очередь моментом инерции и загрузкой агрегата, а также видом механической 
характеристики приводимого механизма. 
 Зависимость угловой скорости от времени с момента отключения наиболее просто определяется при свободном 
выбеге. Уравнение движения при этом имеет вид 
 
 

         (2)  
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