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Рассматривается трансформатор как пусковое устройство для асинхронных двигателей. Перевод транс-
форматора в режим короткого замыкания приведёт к снижению напряжения на его первичных обмотках 
и одновременному снижению напряжения на двигателе. По окончании разгона ток двигателя снижается, 
а напряжение на его обмотках достигает номинального значения. Характеристики пускового устройства 
определяются главным образом характеристиками трансформатора. Проводится анализ возможности приме-
нения трансформаторов различной мощности для пуска двигателей на основе экспериментальных данных. 
При мощности двигателя меньше, чем мощность трансформатора происходит незначительное снижение 
пускового тока. Целесообразно применять в качестве пускового устройства трансформаторы мощностью 
в 2–3 раза меньшей, чем мощность электропривода. В статье даются рекомендации по применению транс-
форматоров как пусковых устройств.
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Transformer is considered as a starter for induction motors. The switch of the transformer to short-circuit 
conditions will result in voltage reduction in its primary windings and in the motor at the same time. In the fi nal 
stage of the acceleration mode motor current decreases and the voltage in its windings attains its nominal value. 
The characteristics of the starter depend mainly on the characteristics of the transformer. The author carries out the 
analysis of the possibility of using different power transformers for motor starting on the basis of experimental data. 
If the motor capacity is larger than the transformer power, starting current decreases a little. It seems reasonable that 
transformers used as starters should have rated power 2 to 3 times as little as the drive power. The recommendations 
on the use of transformers as starters are given in the article.
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Процесс пуска асинхронного электро-
двигателя был и остается наиболее ответ-
ственным режимом работы электродвига-
теля, в большей мере определяет его ресурс 
и ресурс работы электропривода в целом. 
Это особенно актуально для приводов 
с нормальными и тяжелыми условиями пу-
ска (вентиляторов, эксгаустеров, насосов), 
где кратность токов перегрузки достигает 
максимальных величин. Достижения в об-
ласти плавного пуска асинхронных электро-
двигателей как частотным, так и фазовым 
методами столь впечатляющи, что необхо-
димость плавного пуска не вызывает уже 
никакого сомнения у большинства потреби-
телей, но вопросы, связанные с применени-
ем пусковых устройств, остаются.

Преимущества плавного пуска, в срав-
нении с прямым, хорошо известны, вот ос-
новные: уменьшаются значения пусковых 
токов до 1,5–3 кратного значения и, как 
следствие, снижается риск механическо-
го разрушения привода и вала двигателя, 
уменьшаются электромеханические усилия 
в обмотках электродвигателя, пуск электро-
привода на открытую задвижку практиче-
ски не отличается от пуска на закрытую за-
движку.

Сравнивая частотный метод пуска с фа-
зовым, можно выделить преимущества пер-
вого: возможность разгона электропривода 
по любому алгоритму и возможность ре-
гулирования оборотов электродвигателя и, 
следовательно, технологического процесса, 
который этот электродвигатель обслужи-
вает. Вместе тем при массовом внедрении 
частотных электроприводов потребитель 
начинает сталкиваться с негативными яв-
лениями работы преобразователя: появле-
нием гармонических составляющих на сто-
роне двигателя (в основном) и на стороне 
сети. Это связано с несовершенством или, 
чаще всего, с отсутствием вообще фильтро-
компенсирующих устройств из-за их высо-
кой стоимости. К недостаткам преобразова-
телей относятся высокая стоимость самих 
преобразователей, сложность технического 
решения, большие потери от прямого па-
дения напряжения на силовых элементах, 
необходимость выполнения рекомендаций 
производителей по снижению загрузки по 
мощности и необходимость выбора мощ-
ности пускового устройства соизмеримой 
с мощностью электропривода. 

В условиях реструктуризации произ-
водства в ОАО «ММК» образовался резерв 
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трансформаторного оборудования, тири-
сторных преобразователей и возбудителей 
постоянного тока. В этих условиях имеется 
возможность использования освобождаю-
щегося из эксплуатации оборудования для 
создания трансформаторно-тиристорных 
и трансформаторных пусковых устройств. 
С этой целью были разработаны различ-
ные варианты построения ПУ на основе 
трансформаторов [1, 2]. Один из вариантов 
построения такого устройства показан на 
рис. 1.

Рис. 1. Схема трансформаторного-
тиристорного пускового устройства

Перевод трансформатора в режим корот-
кого замыкания приведёт к снижению на-
пряжения на его первичных обмотках и од-
новременному снижению напряжения на 
двигателе. По окончании разгона ток двига-

теля снижается, а напряжение на его обмот-
ках достигает номинального значения. 

Напряжение на первичных обмотках 
трансформатора определяется только паде-
нием напряжения на их сопротивлениях. 

Сказанное удобно пояснить схемой за-
мещения на рис. 2. В этой схеме трансфор-
матор и двигатель представлены классиче-
скими Т-образными схемами замещения.

Очевидно, что характеристики пуско-
вого устройства определяются главным об-
разом характеристиками трансформатора. 
Проведем оценку выбора трансформатора 
для пускового устройства.

В качестве трансформаторного пуско-
вого устройства используем трансформатор 
ТСЗИ-1,6. Двигатели выбраны типа 4А с син-
хронной частотой вращения 1500 об./мин, 
номинальной мощностью как меньше так 
и больше, чем номинальная мощность ис-
пользуемого трансформатора.

Как видно из табл. 1, с увеличением 
мощности двигателя время пуска увели-
чивается, а начальное напряжение на нем 
уменьшается. Двигатель мощностью 11 кВт 
до номинальной скорости вращения раз-
гонялся более 20 с, что по условиям экс-
плуатации недопустимо. При мощности 
двигателя меньше, чем мощность транс-
форматора, происходит незначительное 
снижение пускового тока. Характеристики 
переходного процесса пуска были сняты 
с помощью анализатора качества энергии 
HIOKI 3197, обработанные результаты спе-
циализированной программой в виде обоб-
щенных векторов пускового тока с транс-
форматорным пусковым устройством и без 
него приведены на рис. 3.

Рис. 2. Схема замещения системы «Трансформаторный пускатель – асинхронный двигатель»
После реконструкции в цехах гор-

но-обогатительного производства ОАО 
«ММК» имеются трансформаторы типа 
ТСЗВ-40 и ТСЗ-63. Для определения диа-
пазона мощностей двигателей, на которые 
можно применять трансформаторы такого 
типа, выбраны: двигатель насоса типа МО 
45 кВт и двигатель эксгаустера 4А 132 кВт. 
Результаты приведены в табл. 2.

Основной вывод проведенных иссле-
дований – целесообразно применять в ка-
честве пускового устройства трансформа-
торы мощностью в 2–3 раза меньшей, чем 
мощность электропривода, а мощность 
преобразовательной установки снижается 
в 10 раз. Опыт применения подобных раз-
работок в электроприводах напряжением до 
1 кВ позволяет распространить предлагае-
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мые пусковые устройства для пуска высо-
ковольтных электроприводов. 

По материалам НИР, выполняемой в рамках 
реализации ФЦП «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России на 2009-
2012 годы» по контракту ГК НК- 66(7) № П232.
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Таблица 1
Сравнение пусковых характеристик двигателей с трансформатором ТСЗИ-1,6

Мощность 
двигателя, 

кВт

Максимальное 
значение пускового 
тока при прямом 

пуске, А

Время 
прямого 
пуска, с

Максимальное 
значение пуско-
вого тока при 
трансформатор-
ном пуске, А

Время 
трансформаторного 

пуска, c

Начальное 
напряжение 
на двигате-

ле, В

0,6 7,5 0,07 5,7 0,1 300
1,5 34 0,08 18 0,19 220
2,2 37 0,08 22 0,25 210
5,5 130 0,17 33 0,34 150
7,5 180 0,05 41 0,475 114
11 210 0,09 58 20 80

Рис. 3. Обобщенный вектор пускового тока двигателя 5,5 кВт

Таблица 2
Сравнение пусковых характеристик двигателей с трансформаторами ТСЗВ-40 и ТСЗ-63

Мощность 
двигателя, 

кВт

Максимальное 
значение пускового 
тока при прямом 

пуске, А

Время 
прямого 
пуска, с

Максимальное 
значение пускового 
тока при трансфор-
маторном пуске, А

Время 
трансформаторного 

пуска, c

Начальное 
напряжение 
на двигате-

ле, В
45 910 0,375

тр-р 40 750 0,447 300
тр-р 63 820 0,54 320

132 2200 0,45
тр-р 40 1000 1,5 190
тр-р 63 1450 1,15 205
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