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Предлагается новая конструкция устройства плавного пуска асинхронных двигателей амплитудным спосо-

бом, отличающаяся от известных решений минимальным количеством управляемых полупроводниковых 

ключей. По сравнению с традиционным исполнением устройство плавного пуска в виде тиристорного регу-

лятора переменного напряжения обеспечивает повышение коэффициента мощности электропривода при 

улучшенной форме тока статорных обмоток. Конструктивной основой предлагаемого устройства служит 

трёхфазный вольтодобавочный трансформатор, питание и коммутация первичных обмоток которого осуще-

ствляется на высокой частоте с помощью единственного диодно-транзисторного модуля. Эффективность 

предлагаемого решения подтверждается сравнительным анализом вариантов и результатами компьютерного 

моделирования асинхронного электропривода в программе Matlab/Simulink. 
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Одним из приоритетов государственной на-
учно-технической политики последнего времени 
служит экономное расходование промышленными 
объектами электрической энергии [1]. Наиболее 
распространённым потребителем электроэнергии в 
стране признан асинхронный электропривод. По 
разным оценкам на него приходится от 60% до 
70% всего объема промышленно потребляемой 
электроэнергии [1]. Перечень механизмов, тре-
бующих применения асинхронных приводов, в 
основном представлен насосами, вентиляторами, 
компрессорами и т.д., нагрузочные характеристики 
которых позволяют объединить данные устройства 
в единый класс турбомеханизмов. Возможности 
экономного расходования электроэнергии в приво-
дах турбомеханизмов, как правило, реализуются не 
в полном объёме. Традиционно турбомеханизмы 
используются в длительных режимах с малыми 
перерывами в работе, обусловленными посменной 
работой в течение суток или другими временными 
интервалами в течение года. При этом режим дли-
тельной продолжительности включения (ПВ≥60%) 
не всегда обусловлен технологической необходи-
мостью, превращая работу на холостом ходу чуть 
ли не в постоянный режим включённого состояния 
компрессоров и насосов в течение суток. [4] Как 
правило, это объясняется стремлением избежать 
неблагоприятного влияния пусковых токов асин-
хронного двигателя (АД) на качество напряжения в 
распределительных сетях предприятия. Известно, 
что прямой пуск АД от питающей сети сопровож-
дается броском тока статорных обмоток не менее, 
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чем в 5-7 раз превышающим номинальный уро-
вень, а также «рывком» динамического момента и 
скорости вала. [2] Эта особенность создаёт значи-
тельные трудности эксплуатации двигателей сред-
ней и большой мощности, так как приводит к тех-
нологическим сбоям и просадкам сетевого напря-
жения, нарушающим нормальный режим электро-
питания  других потребителей электроэнергии.  

Поиск путей повышения коэффициента 
мощности приводит к очевидному решению уст-
ранить работу АД на холостом ходу, заменив дли-
тельные режимы на повторно-кратковременную 
работу лишь во время нагружений. Увеличиваю-
щееся при этом количество запусков привода в те-
чение суток требует более частого использования 
устройств плавного пуска, вплоть до придания по-
следним статуса обязательной составной части 
асинхронного привода.  

Цель работы: описание устройства для 
плавного пуска АД. 

Рассмотрение существующих способов 
ограничения пусковых токов АД. Применение 
устройства плавного пуска (УПП) сдерживается 
отсутствием достаточно простых решений в дан-
ной сфере. Является очевидным, что по причине 
кратковременности действия применение УПП 
экономически и организационно оправдывается 
лишь в тех случаях, когда это устройство оказыва-
ется  достаточно простым в исполнении и удобным 
в обслуживании. Использование в качестве «пус-
кача» альтернативных устройств в виде тиристор-
ных регуляторов переменного напряжения (ТРН), 
требующих для своего исполнения не менее 6-ти 
тиристоров или многовентильных преобразовате-
лей частоты (ПЧ), оснащённых сложными систе-
мами управления, не может отвечать названным 
требованиям [3]. Не следует забывать и о других 
существенных недостатках ТРН, процесс фазового 
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регулирования которых сопровождается значи-
тельным потреблением реактивной мощности, а 
также искажением тока статорных обмоток АД, 
делая его форму прерывистой, а величину пусково-
го момента исчезающее малой. Далее приводится 
простое и эффективное решение, удовлетворяющее 
названным критериям. 

Описание предлагаемого устройства для 
осуществления плавного пуска АД. Устранить 
вышеуказанный недостаток удаётся в схеме на рис. 
1, которая содержит АД 1 с короткозамкнутым ро-
тором, статорные обмотки которого  подключены к 
источнику сетевого напряжения 2 с помощью по-
следовательно-встречно включенных вторичных 
обмоток вольтодобавочного трансформатора 3. 
Первичные обмотки вольтодобавочного трансфор-
матора своими первыми выводами (А1,В1,С1) под-
ключены к выходным зажимам источника сетевого 
напряжения 2. Эти обмотки выполнены по схеме 
звезды, функции нулевой точки которой выполня-
ет транзисторный ключ 4 (V0), включённый между 
выводами постоянного тока трёхфазного диодного 
моста 5 (V1-V6), выводы переменного тока которо-
го присоединены к вторым выводам указанных 
первичных обмоток вольтодобавочного трансфор-
матора 3. Цепь управления содержит устройство за-
дания интенсивности 6 для изменения напряжения 
вольтодобавки в процессе пуска и измерительно-

регистрирующую аппаратуру 7 для наблюдения за 
параметрами электродвигателя во время разгона. 
Для ограничения перенапряжений на выходе моста 
5 посредством разделительного диода 8 (V7) под-
ключен полярный конденсатор фильтра 9 (С) низ-
ких частот, который с целью устранения накапли-
вания заряда шунтируется разрядным резистором 
10 (R).  

Принцип действия устройства обеспечивает 
уменьшение броска пускового ток за счёт плавного 
наращивания напряжения статорных обмоток, ко-
торое образуется встречным соединением источ-
ника сетевого напряжения 2 со вторичными об-
мотками вольтодобавочного трансформатора 3. 
Плавное уменьшение напряжений вторичных об-
моток с максимального значения до нуля ∆U0 
осуществляется  широтно-импульсным способом. 
Регулирование напряжения вольтодобавки ∆U дос-
тигается изменением длительности включенного 
состояния транзисторного ключа 4 (V0) в течении 
каждого такта модуляции. Форма широтно-
импульсного сигнала на управляющем электроде 
транзисторного ключа 4 (V0) для закона изменения 
напряжения вольтодобавочного трансформатора 3, 
определяется формой управляющего сигнала Uу на 
входе широтно-импульсного модулятора 11 
(ШИМ) в составе устройства задания интенсивно-
сти 6. 

 

 
 

Рис. 1. Схема асинхронного электропривода с пуско-регулирующим устройством 
 

Как видно из рис. 2, на основном участке 
разгона встречное напряжение вольтодобавки 
уменьшается, что обеспечивает такое же увеличе-
ние результирующего напряжения на статорных 
обмотках двигателя и после окончания переходно-
го процесса действующее значение напряжения 
статорных обмоток принимает максимальное зна-
чение, равное номинальному напряжению сетевого 
источника. 

Сравнивая экспериментальные осцилло-
граммы на рис. 3, можно видеть, что применение 
предлагаемого технического решения в сравнении 
с прямым пуском ведёт к уменьшению амплитуды 
пускового тока не менее, чем в 3 раза, увеличивая в 
той же пропорции общее время пуска АД.  
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Рис. 2. Кривые мгновенного Uca(t) и действующего 
UcA(t) напряжений в статорной обмотке фазы А 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осциллограммы пусковых токов и скорости 
ротора: а) при прямом пуске; б) с применением 

пускорегулирующего устройства 
 

Выводы: 
1. Рассмотрена возможность создания пуско-

регулирующего устройства для АД, применяемых 
в турбомеханизмах, которое позволяет обеспечить 
реальное энергосбережение. 

2. Положительный эффект предлагаемого ре-
шения заключается в уменьшении конструкции 
УПП за счёт упрощения ключевого регулятора, 
выполнение которого становится возможным на 
одном общем для всех фаз статорных обмоток 
транзисторном ключе в связи с выполнением на 
одном транзисторном ключе, а так же в сохране-
нии высокого качества питающего напряжения при  
непрерывной форме тока статорных обмоток. 

3. Результаты сравнения подтверждают не 
только работоспособность, но и эффективность 
предложенного технического решения. 
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The new design of the device of asynchronous engines smooth start-up in the amplitude way, different from known 
decisions, is offered by minimum quantity of the operated semiconductor keys. In comparison with traditional execu-
tion the smooth start-up device in the form of the thyristor regulator of alternating voltage provides increase of power 
factor of the electric drive at the improved current form the stator windings. The three-phase booster transformer 
forms a constructive basis of the offered device, supply and which switching of primary windings is carried out at a 
high frequency by means of only diode-transistor module. Efficiency of the proposed solution is confirmed by the 
comparative analysis of options and results of computer modeling of asynchronous electric drive in Matlab/Simulink 
program. 
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