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Реферат— У роботі проведено дослідження систем пуску потужних синхронних електродвигунів та визначено 
їхні основні недоліки. Одним із головних недоліків систем є пускові пікові струми, що сягають 5 – 10-кратних зна-
чень. Нами запропоновано спосіб роздільного керування напругою та частотою при пуску потужного синхронного 
електроприводу, що дозволить уникнути великих пускових струмів при формуванні електричних параметрів жив-
лення синхронного електродвигуна. У даному способі здійснюється ступінчатий перехід між напругою та частотою, 
що дозволить зменшити пускові струми потужних перетворювачів та синхронних двигунів на 30% та отримати 
форми кривих струму і напруги на виході з меншою гамою гармонічних складових. 

Бібл. 10, рис. 2, табл. 1. 
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I. ВСТУП 
Основні напрямки підвищення електроефективно-

сті видобутку корисних копалин широко відомі. 
 Однак вони, як правило, стосуються заново проекто-
ваних або переобладнаних гірничих підприємств –  
і то, в більшій своїй частині, вугільновидобувних  
виробництв. У розрізі реалізації напрямками підви-
щення електроефективності діючих залізорудних 
шахт є: модернізація застарілого за всіма показни-
ками обладнання, модернізація установок з електроп-
риводом з метою зменшення споживання електричної 
енергії, модернізація систем електропостачання  
і оптимізація процесів електроенергоспоживання  
з можливістю адаптивного управління цими проце-
сами [1]. 

Якщо розглядати споживачів електричної енергії 
в промисловості, а зокрема у залізорудних шахтах 
(рис. 1), то тут домінують електричні двигуни техно-
логічного обладнання, вони споживають в серед-
ньому до 94% всієї ЕЕ. У свою чергу, серед електри-
чних двигунів виділяються синхронні, які становлять 
понад 40% від усього обсягу встановлених потужно-
стей всіх видів електродвигунів і споживають майже 
60% від загального обсягу енергії, споживаної елект-
родвигунами різних типів і видів [1]. 

 
Рис. 1 - Діаграма співвідношень встановлених потужностей за 
 видами електричних двигунів по шахтам Криворізького залізору-
дного басейну (2010 - 2016 роки). 

Метою даної статі є визначення недоліків  
(а саме великі пускові струми) систем пуску та реалі-
зація нового підходу до керування  роздільною змі-
ною величин напруги та частоти для уникнення вели-
ких пускових струмів в потужних синхронних двигу-
нах.  

II. МАТЕРІАЛ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Синхронні електродвигуни, як правило, викорис-

товуються для приводу механізмів, в котрих не  
є обов’язковим регулювання швидкості: таких, як  
потужні насоси, компресори, вентилятори головного 
провітрювання, скіпові підйомні установки тощо.  
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Використання синхронного електроприводу як при-
водного дуже заманливо в багатьох механізмах. 

Однак ряд недоліків стримує застосування синх-
ронного електроприводу. Однією з головних проблем 
є пуск і втягування в синхронізм двигуна [2]–[4].  
Використовувані в теперішній час способи пуску, – 
прямий, реакторний, трансформаторний, – супрово-
джуються 5 - 10-кратними піками струмів статора  
і ротора двигуна, затягуванням процесу пуску, склад-
нощами при входженні в синхронізм двигуна, просі-
данням напруги високовольтної мережі живлення, 
перегрівом і значними електродинамічними напру-
гами обмоток [5]. 

Розглянуті вимоги до системи пуску [6]–[8] і збу-
дження синхронного електроприводу, проаналізовані 
відомі системи і способи управління ними, також 
описані переваги і недоліки цих систем в табл. 1. [2], 
[3], [6]. 

Дійшли висновку, що синхронний привод на залі-
зорудних підприємствах вимагає удосконалення схем 
пуску промислових установок. 

Розглянуто традиційні схеми частотних перетво-
рювачів для електроприводів, які  здебільшогопобу-
довані за схемою з ланкою постійного струму. Також 
деяке поширення набули безпосередні перетворювачі 
частоти (циклокоінвертори) [9]. Остання схема має 
високий коефіцієнт корисної дії, є можливість реалі-
зації рекуперації;  також вона має низьку реактивну 
потужність через відсутність фільтруючих елементів. 

Проте безпосередні перетворювачі мають ряд  
недоліків: вихідна частота перетворювача буде 
менше частоти мережі живлення, неможливо плавне 
регулювання частоти, перетворена напруга має  

низьку якість, є перевищення допустимого значення 
струму при пуску електродвигуна. 

Схема циклокоінвертора (безпосереднього пере-
творювача частоти БПЧ) наведена на рис. 2 [10].  
Циклокоінвертор формує вихідну напругу на півх-
вилі вхідної напруги, він реалізує закон частотного 
регулювання constfU SS =  ступінчастою зміною 
частоти вихідної напруги. Фіксовані частоти 

nff Sn = , де ...3,2,1=n . 
Проблема полягає в тому, що підвищення 

напруги та частоти за законом constfU SS =  супро-
воджується великим стрибком струму, а саме при 

зміні частоти з Sf5,0  на Sf0,1  та напруги з SU5,0  на 

SU0,1  значення струму при спрощеному розрахунку 
буде дорівнювати:  

nomnom III 0,2
5,0
0,1

max ==  (1). 

З розрахунку (1) видно, що пропорційне зростання 
напруги і частоти на останньому рівні 0,15,0 →   
супроводжується неприпустимою величиною 
струму, який дорівнює nomI5,1≥ . 

Для вирішення даної проблеми, а саме зниження 
величини струму, пропонується роздільне керування 
величинами Sf  та SU , а саме виконувати ступінча-
тий перехід: спочатку підвищувати напругу до промі-
жного рівня ∆

"U , після чого підвищувати частоту до 
наступного допустимого значення, з досягненням 
якого напруга підвищується з проміжного рівня до 
значення SU  відповідно встановленій частоті Sf . 

ТАБЛИЦЯ 1. ПОРІВНЯННЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ ПОЛЕГШЕНОГО ПУСКУ 

Способи пуску Переваги Недоліки 
З спеціальної розщепленої ОЗ [4] Значно підвищено електромагнітний момент Не усувається негативне явище при пуску 
З накопичувачем енергії в ОЗ [4] Значно підвищено електромагнітний момент Не усувається негативне явище при пуску 
Реакторний [4] Простота реалізації і пуску Мало усуваються негативні явища при пуску 
ЕМПЧ за схемою 
«АД - СД» [4] 

Мала потужність розгінного двигуна Складність управління пуском. Погані масо-
габаритні показники 

ЕМГТЧ за схемою 
«СД - АД» [4] 

Простота процесу пуску Не усувається негативне явище при пуску. По-
гані масогабаритні показники 

ЕМГТЧ за схемою 
«СД - АД» [4]  

Можливість включення в мережу за допомо-
гою регулювального резистора 

Потрібні валообертовий пристрій і потужний 
регулювальний реостат. Погані масогабаритні 
показники 

Частотний [4] Пуск і точна синхронізація. Хороші масогаба-
ритні показники 

Потрібні датчики положення ротора і прист-
рій точної синхронізації 

Звичайний пуск за допомогою АД з 
фазним ротором [4] 

Пуск і точна синхронізація з мережею Потрібні потужний регулювальні реостати і 
пристрій точної синхронізації 

Каскадний пуск за допомогою АД з 
фазним ротором [4] 

Пуск і точна синхронізація. Пристрій точної 
синхронізації не потрібнен 

Потрібні потужні регулювальні реостати. По-
гані масогабаритні показники 

Розгін за допомогою ДПС в системі 
з РВУ [4] 

Простота процесу пуску. Добірні масогабари-
тні показники 

Не усуваються негативні явища в кінці пуску 

Розгін за допомогою ДПС в системі 
ТПД [4] 

Пуск і точна синхронізація. Добірні масогаба-
ритні показники 

Необхідний пристрій точної синхронізації 

Частотно-імпульсний [4] Точна синхронізація з мережею відбувається 
природно. Добірні масогабаритні показники 

Не усуваються негативні явища на початку 
пуску 
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Рис. 2 Схема циклокоінвертора (безпосереднього перетворювача частоти БПЧ). 

При ступінчатому переході на останньому рівні 
відбудеться перехід з частоти 0,5 в.о. на 1,0 в.о. 

.707,00,15,0;0,1
5,0

"
"

"
=×== ∆

∆

∆ U
U

U  

Струм при цьому    

.414,1707,00,1)0,1( "
max nomnom III =×=→∆  (2) 

З розрахунку (2) видно, що при ступінчатому зро-
станні напруги і частоти на останньому рівні 

0,15,0 →  супроводжується допустимим значенням 
струму.  

Отже, при використанні ступінчатого керування 
ми можемо знизити пускові струми на 30 % в порів-
няні з пропорційною системою.  

ВИСНОВКИ 
1. Сформовано стратегію та тактику усунення голов-
ного недоліку перевищення значень пускових стру-
мів, що в подальшому призведе до розробки новітніх 
систем пуску для потужних синхронних електропри-
водів. 

2. Запропоновано рішення для уникнення великих  
пускових струмів основаного на законі частотного  
регулювання constfU SS =  в якому реалізована 
ступінчаста почергова зміна вихідної частоти та  
напруги що призведе до зниження  пікових пускових 
струмів на 30%. 
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Реферат— В работе проведено исследование систем пуска мощных синхронных электродвигателей и опреде-
лены их основные недостатки. Один из главных недостатков систем — пусковые пиковые токи, превышающие  
5 - 10-кратные значения. Нами предложен способ раздельного управления напряжением и частотой при пуске мощ-
ного синхронного электропривода, что позволит избежать больших пусковых токов при формировании электриче-
ских параметров питания синхронного электродвигателя. Данный способ опирается на ступенчатый переход между 
напряжением и частотой, что позволит уменьшить пусковые токи мощных преобразователей и синхронных двига-
телей на 30% и получить формы кривых тока и напряжения на выходе с меньшей гаммой гармонических состав-
ляющих. 

Библ. 10, рис. 2, табл. 1. 

Ключевые слова - синхронный электропривод; непосредственного преобразователя частоты; циклоконвертор. 
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Abstract — Synchronous motor is usually used in a high-power electric drive, especially for mining and metallurgical 
enterprises, where the synchronous electric drive capacity is 40%, it consumes of electrical energy and creates production 
problems at the time of the start-up of powerful synchronous electric drives. There are basic directions for improving  
the energy efficiency of mining and metallurgical enterprises. However, as a rule, they relate to newly designed or re-equip-
ment of enterprises and then, in the most part, the mining and metallurgical complex. In the long run, modernization of 
outdated equipment for all indicators, modernization of electric-powered units in order to reduce electric power consump-
tion, modernization of power supply systems and optimization of power consumption processes with the possibility of adap-
tive management of these processes are the real directions for increasing the efficiency of existing enterprises. The approach 
and implementation of a new system for starting and driving a synchronous electric drive is proposed, known systems and 
methods for controlling them are analyzed, and the advantages and disadvantages of these systems are described. During 
the analysis, it was established that when using a direct frequency converter in the starting system of a synchronous motor, 
starting currents exceeding the permissible values may occur at the time of starting. A method for separately varying  
the value of the output voltage and the modulation frequency of a cycloinverter during a transition from a low fixed fre-
quency to a higher one when forming electric power parameters of a synchronous motor is proposed. This method allows  
a transition to a higher frequency with a smaller current of the converter, which will allow us to obtain the shape of  
the current and voltage curves at the converter output with a smaller gamut of harmonic components. 

Ref. 10, fig. 2, tabl.1. 

Keywords - synchronous electric drive; direct frequency converter; cycloinverter. 
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