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УСТРОЙСТВО МЯГКОГО ПУСКА  
ДЛЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДВИЖЕНИЯ 
Объект и цель научной работы. Устройства мягкого пуска (УМП) предназначены для автономных электро-
энергетических систем с целью предотвращения бросков тока, вызванных насыщением магнитопровода силовых 
трансформаторов и зарядом конденсаторов преобразователей частоты. 
Материалы и методы. Дается графическое описание процесса, сопровождаемого бросками тока при включении, 
и схемотехническое решение, на основе которого осуществляется мягкий пуск для трансформаторов главного распред-
устройства (ГРУ). 
Основные результаты. Разработаны принципиальные схемы и конструкторская документация УМП, приведен 
внутренний вид поставочного устройства. 
Заключение. Устройство УМП прошло приемо-сдаточные испытания и готово к поставке для дальнейшей экс-
плуатации. 
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SOFT START DEVICE FOR ELECTRIC  
PROPULSION SYSTEM 
Object and purpose of research. Soft start devices (SSD) are designed for autonomous electric power sys-
tems to prevent in-rush currents caused by saturation of magnetic circuit of power transformers and frequency converters 
capacitors charge. 
Materials and methods. A graphical description of the process is given, accompanied by in-rush currents upon switch-on, 
and a circuit design, on the basis of which a soft start is carried out for transformers of the main switchgear (MSG). 
Main results. Schematic diagrams and design documentation of the SSD have been developed, the internal view of the 
device in as-delivered configuration is given. 
Conclusion. The SSD device has passed acceptance tests and is ready for delivery for further operation. 
Keywords: soft start device, in-rush currents, structural diagram. 
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Включение трансформатора в сеть переменного тока 
может сопровождаться насыщением его магнито-
провода, вследствие чего иногда наблюдаются  
броски намагничивающего тока с переходным про-
цессом, имеющим ряд особенностей по сравнению  
с включением ненасыщенного трансформатора. Токи 

включения силовых трансформаторов могут быть на 
порядок больше номинального тока и обычно срав-
нимы с ударным током короткого замыкания (КЗ). 
При этом возможны ложные срабатывания защиты  
и нарушения электродинамической устойчивости 
электрооборудования. 

Для цитирования: Семёнов М.Ю., Цицикян Г.Н., Бобровников П.В. Устройство мягкого пуска для системы электро-
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В [1] отмечено, что расчеты, связанные  
с бросками токов включения для однофазных 
трансформаторов, могут быть использованы и для 
трехфазных трансформаторов при соединении об-
моток в «звезду» или «треугольник». В [2] приве-
дена библиография по броскам тока включения.  
В [3] отмечено, что повышение напряжения в сети 
на 10 % выше номинального значения вызывает 
увеличение тока холостого хода силовых транс-
форматоров более чем в два раза, что служит ин-
дикатором начинающегося насыщения магнитной 
системы. Вопросы аналогичного характера рас-
смотрены в работе [4]. Броски тока также харак-
терны для автономных систем, в частности судо-
вой, для которой и было разработано устройство 
мягкого пуска (УМП). 

Внешний вид устройства показан на рис. 1  
с контакторами, выключателями, тиристорным ре-
гулятором мощности (ТРМ). На рис. 2 изображен 
фрагмент структурной схемы электродвижения, где 
отражено место УМП в общей схеме. С помощью 
УМП через повышающий трансформатор и выпря-
мители осуществляется заряд емкостей звеньев по-

Рис. 1. Внутренний вид устройства мягкого пуска 
Fig. 1. Internal view of soft start device 

Рис. 2. Фрагмент структурной схемы  
электродвижения с главным 
распределительным устройством (ГРУ), 
трехобмоточным трансформатором (Т)  
и преобразователем частоты (ПЧ),  
состоящим из выпрямителей,  
конденсаторов и инверторов.  
Здесь ТСН – трансформатор собственных 
нужд, ГРЩ – главный распределительный 
щит, QP – автоматические выключатели, 
КМ – контакторы, ТС – согласующий 
трансформатор 
Fig. 2. A fragment of structural diagram  
of electric propulsion with main switchgear (ГРУ),  
a three-winding transformer (T) and a frequency 
converter (ПЧ) consisting of rectifiers,  
capacitors and inverters.  
Here ТСН is an auxiliary normal transformer,  
ГРЩ is the main switchboard, QP are circuit  
breakers, KM are contactors, ТС is a matching 
transformer 
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стоянного тока для обеспечения работы инверторов 
преобразователей частоты. 

На рис. 2 показан трехобмоточный трансфор-
матор T с соединениями ∆/∆ и ∆/Y, блок выпрями-
телей с 12-пульсным выпрямлением, с конденсато-
рами и инвертором. Блок УМП выполняет две 
функции: ограничивает броски тока в начальный 
интервал времени заряда конденсаторов и обеспе-
чивает плавное подмагничивание трансформаторов 
со стороны вторичных обмоток для исключения 
бросков тока в первоначальный момент включения 
трехобмоточного трансформатора к главному рас-
предустройству (ГРУ). 

Возникновение бросков тока при намагничива-
нии трансформатора можно показать на примере 
подключения однофазного трансформатора с разо-
мкнутой вторичной обмоткой. Запишем напряже-
ние u(t) и поток Φ(t) в виде u(t) = Um sin(ωt + ψu),  
а поток Φ – в виде Φ(t) = Φm sin(ωt + ψΦ), где ψu  
и ψΦ – начальные фазы для мгновенных значений 
напряжения и потока при установившемся синусо-
идальном процессе. 

При переходном процессе включения имеем: 

Ф sin( ),m u
diR w U t
dt

ω ψ    (1) 

где i – ток в обмотке, равный нулю в момент вклю-
чения, w – число витков обмотки, R – активное со-
противление, / 2mU U  – действующее значение 
напряжения. 

Тогда исходное уравнение с учетом того, что 
i = wΦ/L, где L – индуктивность обмотки, преобра-
зовывается к виду: 

Ф Ф( ) sin( ),m
U

L

Ud R t t
dt X w

ω ω ψ    (2) 

где ω – круговая частота. 
Для нахождения установившегося потока под-

ставим Φ(t) в уравнение (2). Тогда можно записать 
для уравнения (2): 
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В свою очередь, уравнение (3) нетрудно пред-
ставить в виде: 
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Отсюда, приравнивая выражения при sinωt 
и cosωt, найдем: 
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Из системы уравнений (4) вытекает: 

Ф sin ,m
m

U
w

ω ϕ  (5) 

tg(ψΦ + φ) = tgψu. (6) 

Из (6) находим, что ψΦ + φ = ψu + kπ (k = 0, 1, 2, …). 
Таким образом, для неизвестных Φm и ψΦ имеем: 

Ф sin ,m
m

U
w

ϕ
ω

  (7) 

ψΦ = ψu – φ + kπ. (8) 

Полагая, что k = 0 и учитывая, что φ при 
ωL >> R стремится к π/2, приходим к выводу: 
ψΦ = ψu – π/2. Теперь запишем общее выражение для 
мгновенного значения потока Φ(t) согласно уравне-
нию (2) в виде: 

tg
свФ( ) Ф sin( ) Ф ,

t

m ut t e
ω

ϕω ψ ϕ


     (9) 

где 
tg

R
L

ω
ϕ
  является корнем уравнения (2) без 

правой части. 
Учитывая, что в трансформаторе может иметь 

место остаточный поток Φост при t = 0, получим 
из уравнения (9) 

±Φост = Φm sin(ψu – φ) + Φcв. (10) 

Отсюда 

Φcв = ±Φост – Φm sin(ψu – φ). (11) 
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Свободный член уравнения (9) записывается  
в виде: 

  tg
св остФ ( ) Ф Ф sin( ) .
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ϕψ ϕ


     (12) 

Окончательное выражение для Φ(t) имеет вид: 
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Пусть φ ≈ π/2 и начальная фаза напряжения 
ψu = 0. Тогда Φ(0) = –Φm ± Φост + Φm = ±Φост. Гра-
фик изменения потока Φ(t) согласно (13) изобра-
жен на рис. 3а, причем Φост взято со знаком «+» 
при самом неблагоприятном условии, когда ψu = 0, 
а на рис. 3б построена кривая тока включения. 
Связь между током включения трансформатора  
с использованием кривой намагничивания сердеч-
ника B = f(H) показана на рис. 3б. В результате 
получается кривая для тока с выраженным брос-
ком тока. Одна из функций УМП как раз и состоит 
в подмагничивании трансформатора при подклю-
чении с целью исключения бросков тока, вызван-
ных насыщением. 

В заключение следует отметить, что филиалом 
«ЦНИИ СЭТ» разработана полная конструкторская 
документация на УМП. В настоящее время в инсти-
туте разработаны УМП для судовых электроэнерге-
тических систем различного назначения с целью 
предотвращения бросков тока, вызванных током 
заряда конденсаторов в преобразователях частоты  
и насыщением магнитопровода силовых трансфор-
маторов. Дается описание процесса, связанного  
с броском тока при включении, и схемотехническое 
решение, на основе которого и осуществляется 
мягкий пуск для трансформаторов главного распре-
делительного устройства. Дается графическое опи-
сание для иллюстрации бросков тока при включе-
нии трансформатора. 

В качестве резюме: приведено описание 
устройства мягкого пуска, предназначенного для 
исключения бросков тока трансформаторов и для 
заряда конденсаторов ПЧ, и графики, иллюстриру-
ющие появление бросков тока. 
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