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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: В настоящее время стоимость пусковых устройств для мягкого пуска высоковольтных 
асинхронных двигателей продолжает оставаться высокой. Необходима разработка и исследование относительно 
недорогих пусковых устройств кратковременного действия.  
Материалы и методы: При моделировании использовались программные средства решения систем алгебраи-
ческих и дифференциальных уравнений, а также расширение Simulink пакета Matlab. Экспериментальные ре-
зультаты получены с применением современных цифровых аппаратно-программных средств.   
Результаты: Предложены вариант трансформаторно-тиристорного пускового устройства, результаты теорети-
ческого и экспериментального исследований его возможностей по ограничению ударных механических нагрузок.  
Выводы: Обоснована целесообразность создания объектно-ориентированных высоковольтных пусковых уст-
ройств кратковременного действия на базе трансформаторно-тиристорной структуры. 
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Abstract 
 

Background: At present the cost of starting devices for soft start of high-voltage asynchronous motors remains high. As 
a result, the research and development of relatively inexpensive starting devices of short-term action are necessary. 
Materials and methods:  In the simulation the authors used the software for solving algebraic and differential equations 
systems, as well as the Simulink expansion of the Matlab package. The experimental results are obtained with the usage 
of modern digital hardware and software. 
Results: The authors suggest the version of the transformer and thyristor starting devices, the results of theoretical and 
experimental studies of its ability to limit the impact of mechanical stress. 
Conclusions: The expediency of designing the object-oriented high-voltage starting devices of short-time action on the 
basis of the transformer-thyristor structure is proved. 
 
Key words:  asynchronous motor, soft start, starting device, percussive moment limitation, thyristor voltage regulator, 
transformer. 
 

В настоящее время на металлургических 
комбинатах России находятся в эксплуатации 
десятки тысяч высоковольтных электроприводов 
переменного тока. В частности, в ОАО «ММК» 
(Магнитогорский металлургический комбинат) 
свыше 2 тыс. высоковольтных электродвигате-
лей в диапазоне мощностей от 0,5 до 20 МВт 
имеют применение в мощных установках, таких 
как компрессоры и турбокомпрессоры, насосы 
системы водоснабжения, насосы высокого дав-
ления, питательные насосы, тягодутьевые вен-
тиляторы, эксгаустеры и др. 

Большинство электроприводов данного 
типа изначально были спроектированы как нере-
гулируемые. Прямой пуск для них возможен по 
условиям мощности питающей сети и при этом 

отсутствует необходимость в ограничении 
пускового тока. В то же время при прямом 
пуске в двигателе возникают ударные пуско-
вые моменты, превышающие более чем в  
10 раз номинальные значения. В настоящее 
время эксплуатационный ресурс многих 
электродвигателей находится на пределе. 
Для его продления необходима реализация 
условий мягкого пуска электродвигателей за 
счет снижения кратности амплитуд ударного 
пускового момента.  

Серийные устройства пуска высоко-
вольтного исполнения не нашли широкого 
применения по причине их высокой стоимо-
сти. В то же время в качестве положительно-
го примера следует отметить эксплуатацию 
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системы поочередного запуска синхронных дви-
гателей воздушных компрессоров мощностью  
20 МВт, реализованной на ОАО «ММК» более  
20 лет назад (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема поочередного пуска компрессоров мощностью  
Р = 20 МВт 

 
В этой системе успешно используется вы-

соковольтный тиристорный преобразователь 
частоты (ПЧ) мощностью 5 МВт.  

Анализируя современные предложения 
производителей пуско-регулирующих устройств 
для высоковольтных электроприводов перемен-
ного тока, можно выделить два направления их 
реализации, а именно: бестрансформаторное и 
с применением промежуточного трансформато-
ра. Каждое из этих направлений имеет свои не-
достатки и преимущества. 

Трансформаторные варианты являются 
предпочтительными с позиции надежности ра-
боты полупроводниковой части преобразова-
тельного устройства. Общеизвестно, что низко-
вольтные устройства являются более предпоч-
тительными по многим показателям, включая 
высокую надежность и низкую стоимость. На 
рис. 2 приведены трансформаторные варианты 
их реализации, когда в качестве управляющего 
звена используется надежный преобразователь 
низковольтного исполнения (ТПН или ПЧ), но 
при этом в данной системе применяют 2 транс-
форматора: понижающий и повышающий. 

 
Рис. 2. Двухтрансформаторные варианты пусковых уст-
ройств для высоковольтных электроприводов 
 

Современные высоковольтные пуско-
вые устройства имеют срок окупаемости, за-
метно превышающий нормативное значение. 
По этой причине возникла необходимость 
развития концепции создания пусковых уст-
ройств нового типа, в основе которых лежит 
объектная ориентированность, простота 
реализации и низкая стоимость. 

Действительно, если отсутствуют огра-
ничения по мощности со стороны питающей 
сети и специальные требования по форми-
рованию пускового момента, то целесооб-
разно использовать простейшие объектно-
ориентированные устройства пуска кратко-
временного действия. Концепция создания 
таких устройств обусловлена тем, что доста-
точно управлять пусковым процессом крат-
ковременно – на временном интервале дли-
тельностью не более одной секунды. Иссле-
дования многих авторов, проводимые в об-
ласти данных проблем, обобщены в [1], где 
отмечается, что у маломощных асинхронных 
двигателей (АД) для ограничения ударных 
моментов на начальном этапе пуска до уров-
ня критического момента достаточно обеспе-
чить незначительное время регулирования 
0,02–0,06 с. Таким образом, целесообразным 
является постановка задачи по созданию 
пусковых устройств кратковременного 
действия (ПУКД). 

Для подтверждения этой идеи были 
специально рассмотрены качественные кар-
тины пусковых процессов, полученные на 
основе моделирования. На рис. 3 приведены 
расчетные осциллограммы пусковых процес-
сов, которые показывают качественную кар-
тину пускового процесса АД и являются под-
тверждением необходимости реализации 
идеи создания ПУКД. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о целесообразности развития 
концепции создания ПУКД и уточнения об-
ласти применения таких устройств. 

В металлургической промышленности 
для большинства высоковольтных электро-
приводов традиционными продолжают оста-
ваться прямой и реакторный пуски. Реактор-
ный пуск, являясь затяжным во времени, по-
зволяет ограничить токовую нагрузку на пи-
тающую сеть, но при этом потери в двигате-
ле могут заметно превысить потери при пря-
мом пуске. 

В отличие от представленных на рис. 2 
схем с применением трансформаторов, 
предложен вариант использования транс-
форматора как преобразователя напряжения 
с регулируемым сопротивлением. При этом 
целесообразно рассмотреть трансформатор 
не как преобразователь напряжения, а как 
реактор, сопротивление которого зависит от 
его режима работы. В классической теории 
электротехники для большинства промыш-
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ленных трансформаторов значение тока холо-
стого хода не превышает значения 5 % от номи-
нального тока, а напряжение короткого замыка-
ния составляет не более 8 % от номинального 
напряжения. 

  
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Расчетные осциллограммы пускового процесса АД 
при различных условиях: а – прямой пуск АД; б – пуск АД с 
линейным изменением угла управления тиристорами  
α = (90–900t)° 

 
При этом изменение сопротивления транс-

форматора при переходе из режима холостого 
хода в состояние короткого замыкания опреде-
лится соотношением 

Zхх / Zкз = (20 Zн) / (0,08 Zн) = 250.                (1) 

Таким образом, входное сопротивление 
трансформатора при управлении со стороны 
вторичной обмотки может использоваться как 
сопротивление управляемого реактора с воз-
можностью изменения сопротивления в широких 
пределах.  

Наиболее перспективным является вари-
ант реализации трансформаторно-тиристорного 
пускового устройства [2], силовая схема которо-
го приведена на рис. 4.   

В этой схеме за счет потенциального раз-
деления фаз вторичной обмотки трансформато-
ра достигается заметное улучшение возможно-
сти независимого управления по фазам двига-
теля. 

 
Рис. 4. Вариант реализации высоковольтного транс-
форматорно-тиристорного пускового устройства 

 
Исследования проводились на моде-

ли, в которой реализован пуск высоковольт-
ного двигателя ДАЗО-450Y-4У1 мощностью 
800 кВт и напряжением 6,0 кВ с применени-
ем силового масляного трансформатора 
ТМ3 (Sn = 630 кВА, U1 = 3000 В). Моделиро-
вание проводилось с использованием паке-
та Simulink и его расширения 
SimPowerSystems. На рис. 5 показаны 
фрагменты начальной стадии пускового 
процесса длительностью 1 с (при общей 
длительности 7 с), позволяющие акцентиро-
вать внимание на том факте, что при реали-
зации пускового процесса необходимо, в 
первую очередь, обеспечить определенные 
начальные условия пуска АД. Предустанов-
ка начального угла управления 90° и выше с 
последующим его изменением на интервале 
длительностью 1 с до значения угла 0° по-
зволяет полностью устранить колебатель-
ный характер пускового момента.  
 

 
Рис. 5. Фрагменты результатов моделирования пусково-
го процесса АД с трансформаторным устройством при 
различных начальных условиях 
 

В качестве прототипа простейшего маг-
нитопровода пускового трансформатора вы-
брана конструкция трехфазного индукционно-
го реостата. Многие специалисты электротех-
нического направления имеют представление 
об индукционных реостатах, предложенных 
для применения в качестве базового пусково-
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го устройства для двигателей с фазным ротором 
в крановых электроприводах. В этой связи в рам-
ках проводимых работ по созданию объектно-
ориентированных трансформаторов высоко-
вольтных пусковых устройств кратковременного 
применения был применен цилиндрический сер-
дечник типа «труба». Предварительные расчеты 
проводились с использованием функций Бесселя. 

На рис. 6 приведены результаты испыта-
ний системы ТТПУ-АД с начальным углом 
управления 90°. Переходные процессы управ-
ляемого тиристорно-трансформаторного пуска 
фиксировались с помощью анализатора качест-
ва энергии HIOKI 3197. Характер изменения пус-
кового момента определялся на базе оцифро-
ванных сигналов мгновенных значений токов и 
напряжений во всех фазах двигателя. Такую 
функцию анализатор качества электроэнергии 
HIOKI 3197 выполняет с частотой 12,8 кГц. В 
дальнейшем на его основе были проведены 
расчеты производных потокосцепления по сле-
дующим формулам: 

;

;

.

A
A A

B
B B

C
C C

d u i R
dt

d u i R
dt

d u i R
dt

ψ
= −

ψ
= −

ψ
= −

      (2) 

 

 
Рис. 6. Расчетный электромагнитный момент пускового ре-
жима на начальном этапе пуска 

 

Расчет электромагнитного момента 
проводился по формуле, известной в теории 
электромеханического преобразования энер-
гии: 

( ) ( )

( ) ( )

элмаг
2
3

.

C B A

A C B B A C

m t i

i i

= ψ − ψ +

+ ψ − ψ + ψ − ψ 

           (3) 

Колебательность начального пускового 
момента при угле управления 90° имеет крат-
ность по отношению к номинальному моменту 
двигателя, равную 2,5. Анализ расчетных ос-
циллограмм (рис. 5) показывает, что общая 
картина изменения пускового момента совпа-
дает как в качественном представлении, так и 
в количественном сопоставлении. При этом 
кратность максимального пускового момента 
не превышает значения 2,8.  

В заключение целесообразно отметить, 
что с позиции технико-экономической целесо-
образности необходимость развития данного 
направления должна привлечь внимание экс-
плуатационного персонала и производителей 
пусковых устройств для высоковольтных элек-
троприводов переменного тока. 
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