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Система векторно-импульсного пуска высоковольтного синхронного 
двигателя с ограничением пусковых токов
К.В. Лицин, С.Н. Басков
Рассмотрен вопрос реализации пуска высоковольтного синхронного двигателя. Проблема пуска двигателей переменного тока 
высокой мощности достаточно существенна, поэтому их оставляют в работе, чтобы свести к минимуму количество пусков. Ос-
новное затруднение при пуске синхронного двигателя высокой мощности состоит в том, что возникают пусковые токи, превыша-
ющие номинальный в семь раз. Кроме того, имеются факторы, отрицательно влияющие на других потребителей сети.
Предложена реализация пуска высоковольтного синхронного двигателя с помощью векторно-импульсного способа. Приведена 
функциональная схема разработанного электропривода, имеющая несколько отличительных особенностей. В ней предусмотре-
ны промежуточные трансформаторы, использование которых позволяет применить в схеме IGBT-транзисторы с максимальным 
напряжением 600…1200 В. Дана структурная схема модуля определения обобщенного вектора напряжения. Проанализирована 
схема ограничения пусковых токов. Проведены экспериментальные исследования на разработанной в Matlab Simulink модели. Из 
результатов эксперимента следует, что система отрабатывает процесс пуска синхронного двигателя. Оценено влияние промежу-
точных трансформаторов. Выявлено, что они незначительно ухудшают процесс разгона синхронного двигателя. Время разгона 
двигателя при внедрении промежуточных трансформаторов увеличилось на 0,7 с. С другой стороны, наличие промежуточных 
трансформаторов позволит уменьшить стоимость системы в 1,3…1,7 раз в зависимости от мощности двигателя.  
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System of Vector-Pulse Start-Up of High-Voltage Synchronous Motor  
with Inrush Current Limiting
K.V. Litsin, S.N. Baskov

This article deals with the implementation of the start of a high-voltage synchronous motor. At present, the problem of starting high-power 
alternating current motors is acute. Therefore, they are left in operation to minimize the number of starts. The main problem of starting a 
synchronous high-power motor is that starting currents are generated that exceed the rated current seven times. In addition, there are other 
problems that negatively affect other consumers of the network. It is proposed to implement the start-up of a high-voltage synchronous 
motor using a vector-pulse method in this article. A functional diagram of the developed electric drive is given. This scheme has several 
distinctive features. In the scheme, intermediate transformers are provided. Their use makes it possible to use IGBT-transistors with a 
maximum voltage of 600 to 1200 V in the circuit. The structural scheme of the module for determining the generalized voltage vector is 
given. The scheme of limitation of starting currents is considered. Experimental studies were carried out on the model developed in Matlab 
Simulink. From the results of the experiment it follows that the system fulfills the process of starting a synchronous motor. The influence of 
intermediate transformers is estimated. It was revealed that the intermediate transformers slightly worsen the process of synchronous motor 
acceleration. The acceleration time of the motor during the introduction of intermediate transformers increased by 0.7 s. On the other hand, 
the availability of intermediate transformers will reduce the cost of the system in 1.3...1.7 times depending on the motor power.
Key words: sensorless method, vector-pulse start, synchronous motor, transformer, trigger.
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Мощные высоковольтные синхронные двигатели экс-
плуатируются в качестве двигателей таких установок, 
как привод поршневых компрессоров, воздуходувок, ги-
дравлических насосов и т. д. [1 — 4].  Использование син-
хронных двигателей позволяет устранить проблему, свя-
занную с компенсацией реактивной мощности [5 — 8]. 

С другой стороны, применение синхронного двига-
теля сопряжено с проблемой его пуска. Так, в ходе пря-
мого асинхронного пуска высоковольтного синхронно-
го электродвигателя возникают броски  пускового тока, 
превосходящие значение номинального тока в 6...8 раз 
[9 — 13]. Кроме того, на процесс пуска оказывает вли-
яние режим работы цепи возбуждения. За счет автома-
тического регулирования тока возбуждения реализует-
ся возможность получения оптимального режима по 
реактивной энергии. В связи с этим на предприятиях 
пускают мощные синхронные двигатели не более де-
сяти раз, не выключая или не уменьшая их скорости 
при необходимости. Таким образом, существенно воз-
растают затраты на электроэнергию [14 — 17].

Актуальным направлением является разработка си-
стемы пуска, которая бы позволила избежать основных 
недостатков, возникающих при старте эксплуатации син-
хронного двигателя. Цель настоящей статьи —  разработка 
системы пуска высоковольтного синхронного двигателя.

В работе [18] предложена реализация векторно-
импульсного способа пуска, который реализуется со-
гласно тому, что статор двигателя подключают к сети 
импульсно в тот момент, когда величина угла между 
вектором потокосцепления ротора и статора не превы-
шает 180°. Проблема одновременного подключения и 
отключения обмоток может быть легко решена только 
с помощью современных силовых полупроводниковых 
приборов, силовых IGBT-транзисторов. Предложен-
ная схема выполнена на синхронном двигателе малой 
мощности, поэтому необходимо проанализировать воз-
можные варианты, позволяющие учесть особенности 
высоковольтного исполнения синхронного двигателя. 
В первую очередь решить проблему высоких напря-
жений на коллекторе-эмиттере за счёт использования 
низковольтной ячейки. Кроме того, изложенная в [18] 
схема векторно-импульсного пуска по причине имею-
щегося в системе механического датчика угла поворота 
ротора имеет следующие недостатки:

● низкую надёжность системы;
● высокие массогабаритные параметры.
Второй задачей, стоящей перед авторами настоящей 

работы, является внедрение разработанного бездатчи-
кового метода определения углового положения ротора. 

Система векторно-импульсного пуска  
высоковольтного синхронного двигателя  
с ограничением пусковых токов

Задачу пуска высоковольтного синхронного двига-
теля возможно решить на базе двухтрансформаторной 
схемы [19 — 21].

На рисунке 1 изображена функциональная схема 
системы векторно-импульсного пуска высоковольтно-
го синхронного двигателя с промежуточными транс-
форматорами, включающая в себя бездатчиковый спо-
соб определения углового положения на основе метода 
высокочастотной инжекции [22]. 

В состав силовой части схемы входят:
● два трехфазных трансформатора, понижающий 

(Тр1) и повышающий (Тр2);
● два трехфазных диодных моста VD1 — VD4 и 

VD5 — VD8;
● два IGBT-транзистора VТ1 и VТ2, предназна-

ченных для коммутации обмотки статора на стороне 
постоянного тока; элементы VD9 — VD12 являются 
снабберной цепью для защиты транзистора от бросков 
напряжение при коммутации. 

Модуль определения положения обобщенного век-
тора напряжения, идентичный обобщенному вектору 
потокосцепления статора, реализуется как:
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где Ua, Ub, Uc — мгновенные значения напряже-
ния на фазных обмотках статора электродвигателя;
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a j� � �  — оператор трехфазной системы.

Структурная схема модуля обобщённого вектора 
напряжения дана на рис. 2. 

 Сигналы напряжения, поступающие в модуль опре-
деления углового положения ротора, предваритель-
но проходят через полосно-пропускающие фильтры 
(ППФ), реализованные на основе фильтра Баттерворта 
второго порядка. Идея определения вектора потоко-
сцепления ротора основана на подаче сигнала высокой 
частоты в обмотку возбуждения ротора и вычислении 
его положения на основе отфильтрованных значений 
фазных напряжений [23]. 

Угол положения ротора равен:
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где n — величина поправочного коэффициента, равная 
0, 1 или 2 в зависимости от сектора, где находится ро-
тор; k — отношение фазных напряжений Ua/Ub.

C целью поиска необходимого сектора, согласно 
методике, изложенной в [23], следует определять вели-
чину фазного напряжения Uc и переменную составля-
ющую сигнала возбуждения Uf. 

Полученные значения величин θс, θр сравнивают 
между собой. Затем проверяют условия подключения 
статора к сети: угол между векторами потокосцепле-
ний ротора и статора не должен превышать 180°. В ре-
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Рис. 1. Функциональная схема системы векторно-импульсного пуска высоковольтного синхронного двигателя

Рис. 2. Структурная схема модуля определения обобщенного вектора напряжения
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Таким образом, в течение всего промежутка време-
ни создания условия для возникновения положитель-
ного электромагнитного момента статор двигателя 
подключается к сети в режиме ШИМ с ограничением 
тока в каждом такте. Подобный алгоритм обеспечива-
ет максимальное среднее значение электромагнитного 
момента при регулируемом ограничении тока. 

Моделирование системы векторно-импульсного 
пуска и оценка полученных результатов

Моделирование проводили в среде Matlab Simulink, 
в качестве двигателя использовали модель синхронно-
го двигателя, имеющего параметры в 6 кВ и 1 МВт; 
кратность пускового тока — 7; кратность пускового 
момента — 1,4; КПД — 93,3%. 

Осциллограммы угловой скорости (в относитель-
ных единицах) синхронного двигателя при вектор-
но-импульсном пуске без промежуточных трансфор-
маторов изображены на рис. 4, а с промежуточными 
трансформаторами — на рис. 5. 

На основании полученных осциллограмм скорости 
составлена сравнительная таблица качественных пока-
зателей.

Осциллограммы фазных токов статора (в относи-
тельных единицах) синхронного двигателя при вектор-
но-импульсном пуске без промежуточных трансфор-
маторов и с ними представлены на рис. 6, 7. 

зультате проверки этого условия формируется сигнал 
подключения к сети «On». 

В разработанной системе необходимо предусмо-
треть ограничение пусковых токов. Принцип работы 
разработанного блока ограничений заключается в том, 
что статор будет отключаться от сети в случае превы-
шения заданной величины фазного тока Imax. 

Согласно [24], условия для возникновения поло-
жительного момента при векторно-импульсном пуске 
создаются в течение достаточно продолжительного 
времени. Если подключить статор к сети на весь этот 
временной промежуток, токи статора значительно 
превысят номинальные значения. С другой стороны, 
однократное подключение статора к сети до срабаты-
вания токового ограничения будет кратковременным, 
что приведет к значительному уменьшению среднего 
электромагнитного момента при пуске. 

Для повышения среднего значения момента при 
одновременном ограничении тока статора следует 
обеспечить импульсное подключение статора с огра-
ничением тока в каждом такте. Наиболее широко ис-
пользуемый алгоритм импульсного включения — ал-
горитм широтно-импульсной модуляции (ШИМ). С его 
помощью достигаются наиболее благоприятные энер-
гетические характеристики и гармонический состав 
коммутируемых токов статора. 

Ограничение пусковых токов предлагается реали-
зовать с помощью схемы, представленной на рис. 3. В 
качестве входных величин взяты мгновенные значения 
токов статора Ia, Ib. Величину Ic вычисляют по первому 
закону Кирхгофа (синхронный двигатель является сим-
метричной нагрузкой). Блоки 1 — 3 служат для выделе-
ния модуля сигнала. Полученные величины поступают 
в компараторы 4 — 6, предназначенные для сравнения 
с  максимально допустимым значением тока Imax. Если 
величина одного из токов превышает максимально до-
пустимую, выдается сигнал «Сброс ШИМ», получен-
ный с помощью логического элемента «ИЛИ». Сигнал 
задающего генератора 7 сравнивается с разрешающим 
сигналом «On». Коэффициент заполнения импульсов 
задающего генератора выбирают близким к единице. 
Это позволяет обеспечить максимально возможную 
ширину импульсов при наличии разрешающего сиг-
нала «On» и фазных токах статора, не превышающих 
величину Imax. Каждый импульс задающего генератора 
записывает в триггер 8 логическую единицу. Сброс 
синхронного D-триггера выполняется с помощью сиг-
нала «Сброс ШИМ», поступающего с выхода блока 
ограничения тока.

Рис. 3. Структурная схема блока ШИМ с управлением по 
току статора

Качественные показатели переходного процесса скорости

Параметры Без промежуточных трансформаторов С промежуточными трансформаторами
Время регулирования tрег, с 1,50 2,20
Перерегулирование σ, % 4,96 6,94

Время достижения максимума tmax, с 1,41 2,02
Время нарастания tн, с 1,38 1,99
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Рис. 4. Осциллограмма угловой скорости (в относительных единицах) синхронного двигателя при векторно-импульсном пуске 
без промежуточных трансформаторов

Рис. 5. Осциллограмма угловой скорости (в относительных единицах) синхронного двигателя при векторно-импульсном пуске  
с промежуточными трансформаторами

Рис. 6. Осциллограмма фазных токов статора (в относительных единицах) синхронного двигателя при векторно-импульсном пуске  
без промежуточных трансформаторов
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Рис. 7. Осциллограмма фазных токов статора (в относительных единицах) синхронного двигателя при векторно-импульсном  
пуске с промежуточными трансформаторами 

Очевидно, что промежуточные трансформаторы не-
значительно ухудшают процесс разгона синхронного 
двигателя, а именно в системе с промежуточными транс-
форматорами время регулирования увеличилось на 0,7 с 
(31,8%), перерегулирование возросло на 1,98%, время 
достижении максимума и нарастания увеличились на 
0,61 с (30,3%).  Из осциллограмм фазных токов статора 
следует, что величина пусковых токов не превышает уд-
военного значения номинального тока двигателя. 

Безусловно, внедрение в цепь промежуточных 
трансформаторов приведёт к снижению КПД системы. 

Согласно [24], влияние промежуточных трансформато-
ров уменьшает КПД системы на 3...4% при пуске дви-
гателя. 

Таким образом, использование предлагаемой си-
стемы векторно-импульсного пуска высоковольтного 
синхронного двигателя с ограничением пусковых то-
ков с экономической точки зрения целесообразно для 
электропривода с синхронным электродвигателем 
мощностью от 1,5 МВт в процессе пуска электродвига-
теля. В дальнейшем электродвигатель может эксплуа-
тироваться напрямую от сети. 
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