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Введение 
Значительное повышение за последние годы 

цен на энергоносители и электротехническое обо-
рудование делает актуальными проблемы поиска 
высокоэффективных путей экономии электроэнер-
гии и применения алгоритмов управления промыш-
ленными объектами, обеспечивающих повышен-
ный срок службы технологического оборудования 
с целью снижения затрат на их обслуживание и 
ремонт. Одним из таких путей является примене-
ние тиристорных регуляторов напряжения (ТРН) 
для мягкого пуска асинхронных электродвигателей 
(АД), составляющих на большинстве промышлен-
ных предприятий до 90 % от общей численности 
электроприводов. При этом ТРН позволяют: 

 снизить затраты на электрооборудование 
питающей сети и кабельных линий за счет сущест-
венного уменьшения пусковых токов АД; 

 увеличить срок службы электродвигателей, 
технологического оборудования по причине теп-
ловых и механических перегрузок, характерных 
для режима прямого пуска; 

 перевести не менее 30 % технологических 
механизмов в режим повторно-кратковременных 
включений при экономии электроэнергии в преде-
лах 30–70 % и снижении мощности исполнитель-
ных электродвигателей. 

Однако в ряде случаев надежной работе се-
рийно выпускаемых ТРН препятствует высокий 

уровень внешних помех [1, 2], что делает их при-
менение малоэффективным из-за низкой помехо-
устойчивости системы импульсно-фазового управ-
ления (СИФУ) и частых сбоев ее в работе, особен-
но на объектах с маломощной сетью. 

На кафедре электропривода и автоматизации 
промышленных установок Южно-Уральского го-
сударственного университета на основе проведен-
ных исследований методов интегрирующего раз-
вертывающего преобразования [2, 3] разработан 
ТРН [4–6], предназначенный для работы в услови-
ях высокого уровня внешних помех и нестабиль-
ности параметров промышленной сети. ТРН лег в 
основу реконструкции асинхронных электропри-
водов технологических установок на ОАО «Челя-
бинский трубопрокатный завод» (ЧТПЗ). 

 
Принцип построения и структура ТРН  
с адаптивной интегрирующей системой  
управления 
Отличительной особенностью ТРН с адаптив-

ной интегрирующей системой управления являет-
ся то, что в СИФУ все каналы фаз А, В, С выпол-
нены по однотипной структуре на базе замкнутых 
интегрирующих РП-А, РП-В, РП-С (рис. 1), рабо-
тающих в режиме внешней синхронизации с час-
тотой напряжения сети [7–10] и выполняющих в 
системе управления одновременно функции как 
узлов синхронизации, так и фазосдвигающих уст-
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ройств (ФСУ), что в значительной степени упро-
щает техническую реализацию ТРН и делает на-
дежной его работу в условиях высокого уровня 
помех, включая коммутационные искажения сети, 
а также в условиях нестабильности амплитуды и 
частоты сети. Все это позволяет использовать дан-
ные регуляторы на объектах с «проблемной» се-
тью, когда электропитание объекта осуществляет-
ся, например, от дизель- или ветро-генераторных 
установок. 

Силовая часть преобразователя выполнена по 
схеме «тиристор-диод» (см. рис. 1), что позволяет 
существенно упростить систему управления ТРН и 
улучшить условия ее коммутации в различных 
режимах работы. Кроме этого, данный вариант 
включения силовых вентилей является наиболее 
рациональным для систем плавного пуска асин-
хронных электродвигателей, когда не требуется 
реверс [11]. 

Ограничение пускового тока статора АД на 
уровне 2–3 номинального значения в ТРН осуще-
ствляется при помощи контура тока, выполненно-
го на основе трансформаторов тока ТС-А, ТС-В, 
ТС-С, демодулятора ДМ, цифрового фильтра ЦФ, 
сумматора  и интегрального регулятора тока РТ 
(см. рис. 1). 

Принцип работы адаптивной интегрирующей 
СИФУ рассмотрим на примере фазы А, так как 
процессы в остальных каналах управления проте-
кают аналогичным образом.  

Каждый из РП-А, РП-В, РП-С состоит из 
сумматоров 1–2, интегратора И с постоянной 
времени интегрирования ТИ, релейного элемента 

РЭ с порогами переключения b и симметричной 
относительно «нуля» неинвертирующей петлей 
гистерезиса, а также амплитудного модулятора 
АМ (см. рис. 1).  

При отсутствии сигнала управления (выход 
РТ) и напряжения смещения ХСМ на выходе РП-А 
устанавливаются знакопеременные импульсы, сдви-
нутые относительно синхронизирующего напря-
жения фазы А на угол С (рис. 2, а, б). 

В работе [4] показано, что при внешней син-
хронизации ФСУ гармоническим сигналом со сто-
роны информационного входа оптимальным уров-
нем нормированного значения периода собствен-
ных автоколебаний РП 0 0 СТ Т Т  следует 
считать значение 0,1, когда в системе обеспечива-
ется максимально возможный диапазон регулиро-
вания угла управления У тиристорами. Здесь ТС – 
период напряжения сети (см. рис. 2, а); 0 И4Т bT  – 
период собственных автоколебаний РП при отсут-
ствии всех сигналов на его входе; /b b A  – 
нормированная величина порогов переключения 
РЭ по отношению к его амплитуде А на выходе. 

Регулировочная характеристика У ВХ( )f X   
интегрирующего РП при 0 0,1Т   приведена на 
рис. 3, из которой можно сделать вывод, что в РП-А, 
РП-В и РП-С, входящих в состав адаптивной 
СИФУ ТРН (см. рис. 1), глубину синхронизации 

С СА А А  следует выбирать в диапазоне 

С6,0 8,0А  , когда регулировочные характери-
стики становятся практически линейными, а угол 

 
Рис. 1. Функциональная схема ТРН с адаптивной интегрирующей СИФУ  

для плавного пуска асинхронных электродвигателей 
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управления У при ВХ 0X   близким по значению к 

–90 эл. град. Здесь ВХ ВХХ Х А  – нормирован-
ное значение входного сигнала ХВХ; АС – амплиту-
да сигнала синхронизации (напряжения сети). 

При помощи напряжения смещения ХСМ от-
рицательной полярности, воздействующего на 
вход РП-А (см. рис. 1), задается начальный угол 
управления 0 тиристором фазы А (см. рис. 2, б), 
который выбирается в районе 160 эл. град.  

Для пуска электродвигателя с ограничением 
тока на заранее заданном уровне, устанавливае-
мом источником ХЗАД, в системе управления ис-
пользуется интегральный регулятор тока РТ (см. 
рис. 1), который в процессе разгона АД автома-

тически изменяет угол управления У на выходе 
РП-А (рис. 2, в), поддерживая тем самым вели-
чину заданного пускового тока двигателя. Раз-
гон АД завершается, когда РТ переходит в ре-
жим насыщения, а в РП-А устанавливается ми-
нимальный угол управления min (см. рис. 2, в), 
численное значение которого выбирается в районе 
5–10 эл. град. В результате этого во всех режимах 
работы электродвигателя все развертывающие 
преобразователи РП-А, РП-В, РП-С работают в 
импульсном режиме, что необходимо для работы 
формирователя-распределителя ФР импульсов 
управления и блока коррекции частоты БКЧ, вхо-
дящего в состав адаптивной интегрирующей 
СИФУ (см. рис. 1). 

 
Рис. 2. Временные диаграммы сигналов адаптивной интегрирующей СИФУ  

тиристорного регулятора напряжения 

 

 
Рис. 3. Регулировочная характеристика интегрирующего РП в режиме внешней синхронизации  

гармоническим сигналом со стороны информационного входа 
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Формирователь-распределитель ФР импуль-
сов управления тиристорами VS1–VS3 состоит из 
одновибраторов ОВ-А, ОВ-В, ОВ-С, SR–триггеров 
Т1–Т3, логических элементов Л1–Л3 и генератора 
высокочастотных импульсов G (см. рис. 1). При 
этом ОВ-А, ОВ-В, ОВ-С формируют короткие им-
пульсы малой длительности по заднему фронту 
сигналов с выхода РП-А, РП-В, РП-С (рис. 2, г, д). 
Интервал времени между импульсами соответ-
ствует 120 эл. град, так как фазы А, В, С сдвину-
ты друг относительно друга на этот же угол.  
SR-триггеры Т1–Т3 совместно с логическими эле-
ментами Л1–Л3 и генератором G (см. рис. 1) фор-
мируют импульсы в виде «пакета» для включения 
тиристоров VS1–VS3 (рис. 2, е–з). Длительность 
импульсов в «пакете» составляет 120 эл. град, что 
с большим запасом перекрывает интервал време-
ни проводящих состояний тиристоров VS1–VS3 
на участке разгона двигателя, так как во время 
запуска угол управления У находится в районе 
90–130 эл. град, зависящем от сигнала задания 
ХЗАД. 

В случае нестабильности частоты напряжения 
сети в СИФУ введен блок коррекции частоты БКЧ 
(см. рис. 1), обеспечивающий адаптацию угла 
управления У в РП-А, РП-В, РП-С при изменении 
частоты питающего напряжения. 

БКЧ состоит из преобразователя периода в на-
пряжение ППН, сумматора 3 с источником опор-
ного напряжения Х0 = b и логического элемента Л4 
типа «3ИЛИ», формирующего импульсы, следую-
щие друг за другом через ТС/3 или 120 эл. град  
(см. рис. 2, д). ППН измеряет период ТС напряже-
ния сети, например, путем подсчета импульсов 
стабильной частоты за время ТС/3 с последующим 
преобразованием полученного результата в анало-
говый сигнал. Амплитудные модуляторы (АМ), 
входящие в состав каждого из РП-А, РП-В, РП-С 
(см. рис. 1), регулируют период автоколебаний 

0 И4Т bT  в развертывающих преобразователях за 
счет коррекции порогов переключения b РЭ та-
ким образом, чтобы при изменении частоты на-
пряжения сети всегда поддерживалось равенство 

0 0 С/Т Т Т  = 0,1. В результате этого регулиро-
вочная характеристика РП (см. рис. 3) сохраняется 
неизменной в условиях нестабильности частоты 
питающего напряжения.  

Отличительной особенностью адаптивной ин-
тегрирующей СИФУ является также то, что циф-
ровой фильтр (ЦФ), включенный в цепи обратной 
связи по току (см. рис. 1), работает синхронно на 
частоте дискретизации ТРН и выполнен на основе 
реверсивного число-импульсного аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) с амплитудно-
частотно-импульсной модуляцией (АЧИМ), впер-
вые предложенного в работах [12–14]. Примене-
ние интегрирующего АЦП с АЧИМ в качестве ЦФ 
позволяет не только повысить помехоустойчи-
вость в канале обратной связи по току к сигналам 

внешних помех, но и обеспечивает автоматиче-
скую автоподстройку его постоянной времени при 
изменении частоты питающего напряжения за счет 
синхроимпульсов, формируемых логическим эле-
ментом Л4 в БКЧ (см. рис. 1) и следующих друг за 
другом через 120 эл. град, а также подавление 
пульсирующей составляющей в датчике тока, рав-
ной 150 Гц для трехфазной нулевой схемы демо-
дуляции ДМ. 

 
Техническая реализация  
и характеристики ТРН 
Теоретические и экспериментальные исследо-

вания [2, 4–6] показали, что наряду с высокой по-
мехоустойчивостью со стороны информативного 
канала управления ТРН с адаптивной интегрирую-
щей СИФУ сохраняет свою работоспособность 
при коммутационных «провалах» напряжения се-
ти, достигающих уровня 100 % на 15–20 эл. град. 
Это в значительной степени превосходит анало-
гичные параметры традиционных СИФУ «верти-
кального» типа отечественного и зарубежного 
производства [11, 15–18]. Кроме того, ТРН сохра-
няет свою работоспособность не только в услови-
ях нестабильности амплитуды, но и частоты на-
пряжения сети в пределах 50 %, что достигается 
за счет интегрирующих развертывающих преобра-
зователей, работающих совместно с блоком кор-
рекции частоты. Это позволяет использовать дан-
ные ТРН для плавного пуска АД в автономных 
сетях ограниченной мощности с существенной 
ошибкой частоты генерируемого напряжения. 

Схемные решения технической реализации 
ТРН с интегрирующими СИФУ для плавного пус-
ка АД подробно рассмотрены в работах [2, 4].  
В состав ТРН входит также весь комплекс быстро-
действующих селективных защит: максимально-
токовая, времятоковая и от исчезновения фазного 
напряжения. Здесь следует отметить, что защита 
от пропадания фазного напряжения, впервые 
предложенная в работе [19], выполнена по интегри-
рующему принципу с временем срабатывания по-
рядка 3–5 с, что позволяет системе не реагировать 
на кратковременное исчезновение фазного напря-
жения в пределах нескольких периодов напряжения 
сети. При этом «заторможенность» данного контура 
защиты исключает ложную остановку электродви-
гателя и технологического процесса в целом. 

ТРН полностью выполнены на комплектую-
щих отечественного производства и не содержат 
ни одного подстроечного элемента, что особенно 
важно в условиях промышленной эксплуатации. 
Это позволяет исключить несанкционированное 
изменение параметров электроприводов сторон-
ними лицами и возможность возникновения на 
объекте аварийной ситуации. При этом обращают 
на себя внимание простота технической реализа-
ции всего комплекса оборудования и его высокая 
надежность. По сравнению с импортными анало-
гами стоимость ТРН ниже на 30–50 %. 
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Результаты промышленного внедрения 
В период 2005–2013 гг. на ОАО ЧТПЗ на осно-

ве рассмотренных выше ТРН было реконструиро-
вано 84 асинхронных электропривода 15 техноло-
гических установок на суммарную мощность ис-
полнительных электродвигателей более 7600 кВт 
(см. таблицу). 

Результаты применения ТРН на ОАО «Челя-
бинский трубопрокатный завод» показали высо-
кую эффективность систем плавного пуска асин-
хронных электродвигателей. Так, перевод только 
электроприводов насосов наполнения гидропрес-
сов (160 кВт) в режим повторно-кратковременных 
включений, что ранее оказывалось невозможным по 
причине применения систем релейно-контакторно-
го пуска, позволяет сократить затраты предприятия 

на электроэнергию более, чем на 2 млн руб. в год  
(в ценах 2012 г.) (см. таблицу).  

Второй, причем не менее важной, чем энерго-
сбережение, статьей экономической эффективности 
является высокий уровень ресурсосбережений, ко-
торый обеспечивается системами плавного пуска 
асинхронных электродвигателей. Так, до реконст-
рукции указанных объектов среднестатистический 
годовой отказ электрооборудования (электродвига-
телей, силовых контакторов) и технологических 
механизмов (масляных и водяных насосов) дости-
гал 25–40 % от их общего числа [20, 21]. С момента 
перевода электроприводов в режим плавного пуска 
при наличии в ТРН всего комплекса быстродейст-
вующих селективных защит от аварийных режимов 
работы не было зафиксировано ни одного случая 

Основные экономические показатели промышленного внедрения ТРН 

№ Технологический  
объект 

Кол-во электроприводов / 
суммарная мощность,  

кВт 

Среднегодовая  
экономия  

электроэнергии,  
руб. 

Среднегодовое  
сокращение затрат  

на ремонт и обслуж.,  
руб. 

Цех № 6 
Линия отделки труб 820 

1 Гидропресс № 1 8 / 725 420 000 руб.  
с каждого  

гидропресса 

300 000 руб.  
с каждого  

гидропресса 

2 Гидропресс № 2 8 / 725 
3 Гидропресс № 3 8 / 725 
4 Гидропресс № 4 8 / 725 

Линия отделки труб 1220 
5 Гидропресс № 7 9 / 958 461 000 350 000 

6 Масляный насос слежения 
10 м гидропресса № 7 1 / 120 15 400 12 300 

7 
Электрооборудование  
общей сети 20 Гц/160 В  
стана 1020–1220 

6 / 250 187 000 112 000 

8 Первый передвижной 
рольганг стана 1220 2 / 40 14 500 23 000 

Гидропрессы № 1–4, № 7 

9 Система оборотного цикла 
водоснабжения цеха № 6 7 / 725 115 000 270 000 

Линия плазменной сварки труб 820 и 1220 

10 
Комплекс электроприводов 
систем воздухообмена  
и дымоудаления 

11 / 1465 1 600 000 280 000 

Цех № 2 

11 Водяные насосы ямы  
окалины 2 / 320 72 000 35 000 

12 Воздухообменники  
кольцевой печи 2 / 220 54 000 75 000 

Шлакоплавильный цех 

13 Водяные насосы  
гран-бассейна 4 / 160 63 000 30 000 

14 Система оборотного цикла 
водоснабжения 3 / 480 95 000 130 000 

Электроцех 

15 Системы воздухообмена  
и дымоудаления 5 / 50 38 500 45 000 

 Итого 84 / 7688 4 395 400 2 562 300 
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отказа электро- и технологического оборудования, 
что позволяет сократить расходы предприятия на 
ремонт и обслуживание электроустановок, в част-
ности, по цеху № 6 в среднем на 2,2 млн руб. в год 
(см. таблицу). При этом срок окупаемости затрат на 
реконструкцию электроприводов в зависимости от 
специфических особенностей объекта находится в 
пределах 1,4–2,1 года. 

 
Выводы  
1. Разработан и экспериментально исследован 

ТРН с адаптивной интегрирующей СИФУ для 
плавного пуска АД и силовыми ключами «тири-
стор-диод», предназначенный для работы в усло-
виях высокого уровня внешних помех и нестацио-
нарности параметров промышленной сети. 

2. Теоретические и экспериментальные иссле-
дования показали, что наряду с высокой помехо-
устойчивостью со стороны информативного кана-
ла управления ТРН с адаптивной интегрирующей 
СИФУ сохраняет свою работоспособность при 
коммутационных «провалах» напряжения сети, 
достигающих уровня 100 % на 15–20 эл. град, а 
также в условиях нестабильности амплитуды и 
частоты напряжения сети в пределах 50 %, что 
достигается за счет интегрирующих разверты-
вающих преобразователей, работающих совместно 
с блоком коррекции частоты. Эти показатели пре-
восходят не менее чем в 2–3 раза аналогичные па-
раметры традиционных СИФУ «вертикального» 
типа отечественного и зарубежного производства. 

3. В период 2005–2013 гг. на ОАО «Челябин-
ский трубопрокатный завод» на основе разрабо-
танных ТРН было реконструировано 84 асинхрон-
ных электропривода 15 технологических устано-
вок на суммарную мощность исполнительных 
электродвигателей более 7600 кВт. Экономиче-
ский эффект от внедрения оборудования составил 
более 6,9 млн руб. в год и получен за счет эконо-
мии электроэнергии при переводе асинхронных 
электроприводов в повторно-кратковременный 
режим работы и сокращения расходов на ремонт и 
обслуживания силового электрооборудования тех-
нологических установок. 
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THYRISTOR VOLTAGE REGULATOR  
WITH AN ADAPTIVE INTEGRATION CONTROL SYSTEM  
FOR SMOOTH START OF ASYNCHRONOUS MOTORS 
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The principle of constructing, structure and basic characteristics of the thyristor voltage regulator (ТVR) 
with an adaptive integration control system for smooth start of asynchronous motors and power semiconductor 
«thyristor-diode» are considered. ТVR is intended for operation at a high level of external noises including 
commutative distоrtions of a mains as well as at amplitude and frequency instability of industrial network that 
allows to use TVR on objects with a «problem» mains. High noise stability and the adaptive properties of a sys-
tem are reached by means of integrating scanning converters with pulse-frequency-width modulation working in 
an operating mode of external synchronization with frequency of supply-line voltage. 

The technical and economic results of reconstruction of asynchronous electric drives for industrial plants 
using TVR at Chelyabinsk pipe-rolling plant are given. The economic effect from implantation of the equip-
ment has made over 6.9 million rubles per year and is obtained due to saving the electric power at conversion  
of asynchronous electric drives in an intermittent cycle and cutting down expenses on maintenance and service 
of a power electric equipment of technological installations. 

Keywords: thyristor voltage regulator, smooth start, control system, integrating scanning converter, asyn-
chronous motor, noise stability. 
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