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ПУСКА ТРАНСФОРМАТОРА В СОСТАВЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ЧАСТОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ГРЕБНОГО ВИНТА 
Объект и цель научной работы. Объектами являются силовой трансформатор и цепь постоянного тока пре-
образователя частоты электропривода гребного винта (ГВ). Цель заключается в исследовании переходных процессов 
прямого и плавного пуска силового трансформатора преобразователя частоты электропривода ГВ. 
Материалы и методы. Исследование проводилось с использованием программной среды MatLab-Simulink. 
Основные результаты. Определены основные параметры переходного процесса прямого и плавного пуска 
трансформатора и заряда конденсаторов емкостного фильтра. Сформулированы рекомендации по реализации опти-
мальных режимов подготовки преобразователя частоты к работе. 
Заключение. Результаты выполненного исследования должны способствовать повышению надежности системы 
электродвижения корабля. 
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Materials and methods. The study was conducted using the MatLab-Simulink software environment. 
Main results. The main parameters of the transient process of smooth start of the transformer and the smooth charge 
of the capacitors of the capacitive filter have been determined. Recommendations for the implementation of optimal  
regimes for Recommendations on the implementation of optimal modes of preparation of the frequency converter for 
operation are formulated. 
Conclusion. The results of the study should contribute to improving the reliability of the ship's electric propulsion system. 
Keywords: transformer, rectifier, capacitors, magnetization winding, current, voltage, transient time. 
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Введение 
Introduction 

Подключение трансформатора большой мощности  
к источнику электрической энергии переменного 
тока сопровождается электромагнитными и электро-
механическими переходными процессами. Наиболее 
сложные переходные процессы происходят при пря-
мом пуске трансформатора. 

Вопросам переходных процессов прямого пуска 
трансформаторов посвящено много исследований. 
Среди них можно отметить работы Р. Рихтера [1], 
Л.М. Пиотровского [2] и Г.Н. Петрова [3], в кото-
рых показано, что прямой пуск трансформатора 
сопровождается резким увеличением тока намагни-
чивания в первичной обмотке. Прежде всего это 
связано с появлением свободной составляющей 
потока Фсв, которая увеличивает амплитуду резуль-
тирующего потока Ф в 2 раза по сравнению с пото-
ком установившегося режима холостого хода,  
амплитуда которого равна Фm. Кроме этого, необ-
ходимо учитывать наличие потока остаточного 
намагничивания магнитопровода трансформатора 
Фост. Величина указанного потока может достигать 
значения 0,3Фm [2] или даже 0,5Фm [3]. 

Из-за нелинейности кривой намагничивания 
магнитопровода трансформатора увеличение ам-
плитуды магнитного потока сопровождается рез-
ким увеличением амплитуды тока намагничива-
ния. Рудольф Рихтер называл этот процесс толч-
ком тока включения, а в настоящее время чаще 
используется определение «бросок намагничива-
ющего тока». 

При рассмотрении электромагнитных процес-
сов включения трансформатора необходимо прежде 
всего учитывать непостоянство индуктивности об-
мотки, с помощью которой трансформатор под-
ключают к сети переменного тока. Эта индуктив-
ность зависит от степени насыщения магнитопро-
вода трансформатора, причем ее величина резко 
падает с увеличением насыщения. Поэтому ампли-
туда тока в момент включения существенно больше 
двойного значения амплитуды установившегося 

значения тока намагничивания, а включение транс-
форматора в определенной мере носит характер 
короткого замыкания [1]. 

Бросок намагничивающего тока при прямом 
пуске трансформатора может привести не только  
к преждевременному выходу трансформатора из 
строя, но и к недопустимым просадкам напряжения 
бортовой сети, а также вызвать срабатывание аппа-
ратов защиты и отключение устройств и систем, 
питающихся от этой сети. Все это чревато сбоем 
в работе многих корабельных систем. 

При пренебрежении активным сопротивлением 
обмотки, т.е. при R1 = 0, характер изменения потока 
в сердечнике трансформатора может быть пред-
ставлен формулой (1): 

Ф = Фост + (Um /Wω)[sinα – sin(ωt + α)], (1) 

где Um – амплитудное значение приложенного  
к обмотке напряжения; W – число витков обмотки; 
ω = 2πf – угловая частота напряжения; α – началь-
ный угол подключения напряжения. 

Результирующий поток будет наибольшим при 
положительном значении остаточного потока Фост 
и значении угла α = π/2 и sin(ωt + α) = –1. 

Это означает, что спустя полпериода после 
включения трансформатора результирующий поток 
будет равен удвоенному значению амплитуды 
установившегося потока, 2Фm, просуммированному 
с остаточным потоком намагничивания Фост. Эта 
оценка носит приблизительный характер, поскольку 
при выводе принято допущение: отсутствие актив-
ного сопротивления обмотки, т.е. R1 = 0. 

Используя формулу (1) и кривую намагничива-
ния материала, из которого выполнен сердечник 
трансформатора, можно построить зависимости 
индукции (или потока) во времени В = f(ωt) и тока 
намагничивания Iμ = f(ωt) с учетом наличия оста-
точного потока намагничивания Фост. В реальном 
трансформаторе R1 не равно нулю и оказывает 
демпфирующее влияние на амплитуду тока при 
пуске трансформатора. 

Амплитуду тока намагничивания при пуске  
с учетом активного сопротивления обмотки можно 
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рассчитать, воспользовавшись формулой (2) и гра-
фиками В = f(ωt) и Iμ = f(ωt) [1]: 
Ф = Фост + (Um /Wω) × 
× [sinα – sin(ωt + α)] – (R1/W) ∫ Iμ dt. (2) 

Графоаналитический метод исследования пере-
ходных процессов пуска трансформатора характе-
ризуется большими затратами времени и сейчас 
применяется больше для иллюстрации физических 
процессов, имеющих место в трансформаторе при 
прямом пуске, чем для инженерных расчетов.  
В настоящий момент для исследования переходных 
процессов пуска трансформатора широкое приме-
нение находят компьютерные модели, выполнен-
ные с использованием программной среды MatLab-
Simulink [4]. 

Объект и методы  
исследования 
Object and methods of research 

Объектом исследования является силовой транс-
форматор преобразователя частоты электропривода 
гребного винта. Силовой трансформатор включен 

на вход звена постоянного тока преобразователя 
частоты электропривода ГВ. Параметры силового 
трансформатора и цепи постоянного тока преобра-
зователя частоты, принятые при моделировании, 
приведены в табл. 1. 

Важнейшими показателями работы электропри-
вода гребного винта являются высокая надежность  
и безотказность. Достижение этих показателей не-
возможно без глубокого исследования переходных 
процессов пуска трансформатора и преобразователя 
частоты в целом, результаты которого должны спо-
собствовать принятию обоснованных мер по устра-
нению недопустимых перегрузок по току и напря-
жению трансформатора, вентилей и конденсаторов 
фильтра преобразователя частоты. 

На рис. 1 приведена структурная схема объекта 
исследования – звена постоянного тока преобразо-
вателя частоты электропривода гребного винта, 
дополненная тремя схемами вариантов исполнения 
и подключения устройств плавного пуска силового 
трансформатора. Структурная схема выполнена  
с учетом того, что одновременно от одного устрой-
ства плавного пуска (УПП) осуществляется намаг-
ничивание магнитопроводов двух силовых транс-

Таблица 1. Параметры силового трансформатора и цепи постоянного тока преобразователя частоты 
Table 1. Parameters of feed transformer and DC circuit of frequency converter 

№ Параметр Тип/величина 

Трансформатор 

1 Соединение первичной обмотки Зигзаг 

2 Соединение первой вторичной обмотки Звезда 

3 Соединение второй вторичной обмотки Треугольник 

4 Соединение обмотки намагничивания (четвертой обмотки) Звезда 

5 Мощность трансформатора, Sт 6 МВА 

6 Номинальный ток фазы первичной обмотки, IфN 330 А 

7 Линейное напряжение первичной обмотки, Uл1N 10 500 В 

8 Ток холостого хода фазы первичной обмотки, Iхх 0,27 % 

9 Напряжение короткого замыкания, Uк 8,08 % 

10 Линейное напряжение первой вторичной обмотки, Uл2,1 1420 В 

11 Линейное напряжение второй вторичной обмотки, Uл2,2 1420 В 

12 Линейное напряжение обмотки намагничивания, Uл4 400 В 

Звено постоянного тока 

13 Среднее значение выпрямленного напряжения двух последовательно соединенных 
выпрямительных мостов, Ud0 

4000 В 

14 Среднее значение тока цепи постоянного тока выпрямителей, IdN 1250 А 
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форматоров преобразователей частоты одного 
асинхронного электропривода. 

На структурной схеме приведены следующие 
блоки: 
 трансформаторы силовые (Т-р силовой 1 и Т-р 

силовой 2); 
 блоки выпрямительные (Блок выпрямительный 1 

и Блок выпрямительный 2); 
 блоки конденсаторные (Блок конденсаторный 1 

и Блок конденсаторный 2); 
 трансформатор согласующий (Т-р согл.); 
 трансформатор собственных нужд (Т-р собств. 

нужд); 
 устройства плавного пуска (УПП вар. 1, УПП 

вар. 2, УПП вар. 3); 
 резисторы балластные. 

На рис. 1 показаны также сигналы пара- 
метров трансформатора и звена постоянного  
тока для осциллографирования переходных про-
цессов пуска трансформатора и звена постоян- 
ного тока: 
 U1, I1 – напряжение и ток первичной обмотки 

силового трансформатора; 
 Uр, Iр – напряжение и ток обмотки намагничи-

вания; 
 Uс, Iс – напряжение и ток конденсаторов ем-

костного фильтра. 
Используя программную среду MatLab-

Simulink [4] и схему рис. 1, авторы разработали 
модель пуска трансформатора в составе преобразо-
вателя частоты со звеном постоянного тока элек-
тропривода гребного винта. 

Рис. 1. Структурная схема 
звена постоянного тока 
преобразователя частоты 
электропривода гребного 
винта, дополненная тремя 
схемами вариантов  
исполнения и подключения 
устройств плавного пуска 
силового трансформатора 
Fig. 1. Structural layout of DC 
link in the frequency converter 
of the propulsion motor  
(with three possible  
configurations and connection 
variants of soft starters  
for feed transformer) 
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Модель позволяет выполнить исследование сле-
дующих переходных процессов: 
 прямого пуска трансформатора без учета и с уче-

том остаточного потока намагничивания; 
 плавного пуска трансформатора с использова-

нием как устройства плавного пуска на основе 
тиристорного регулятора напряжения (ТРН), 
так и УПП с балластными резисторами. 
При моделировании переходных процессов 

трансформатора в программной среде MatLab-
Simulink характеристика намагничивания транс-
форматора задается кусочно-линейной зависимо-
стью между потокосцеплением и током намагничи-
вания в относительных единицах, Ψ = f(Iμ) (рис. 2). 

Без учета остаточного потока намагничивания 
характеристика (рис. 2а) аппроксимируется двумя 
линиями и имеет три характерные точки: 
 Точка 1 (Т1) – точка начала характеристики 

с координатами Ψт1 = 0 и Iμт1 = 0. 
 Точка 2 (Т2) – точка излома характеристики. 

Значение потокосцепления в точке Ψт2 прини-
мается в пределах от 1,1 до 1,2 о.е. Значение 
тока намагничивания Iμт2 рассчитывается по 
формуле, приведенной в табл. 2. 

 Точка 3 (Т3) – точка насыщения характеристики. 
Таким образом, характеристика намагничива-

ния (рис. 2а) содержит два участка: от точки Т1  
до точки Т2 и от точки Т2 до точки Т3. 

В табл. 2 приведены расчетные формулы точек 
координат кривой намагничивания. В точке Т3  
значение потокосцепления Ψт3 рассчитывается по 
формуле, приведенной в табл. 2, а значение тока 
намагничивания принимается равным 1, Iμт3 = 1,0. 

При учете остаточного потока намагничивания 
характеристика намагничивания (рис. 2б) аппрок-
симируется тремя линиями и имеет четыре харак-
терные точки: 
 Точка 1 (Т1) – точка начала характеристики 

с координатами Ψт1 = 0 и Iμт1 = 0. 
 Точка 2 (Т2) – точка остаточного потока намаг-

ничивания. Размещается на оси ординат с коор-
динатами Ψт2 = Ψост и Iμт2 = 0. 

 Точка 3 (Т3) – точка излома характеристики. 
Значение потокосцепления в точке Ψт3 прини-
мается в пределах от 1,1 до 1,2 о.е. Значение 
тока намагничивания Iμт2 рассчитывается по 
формуле, приведенной в табл. 1. 

 Точка 4 (Т4) – точка насыщения характеристики. 
Максимальная амплитуда импульса тока при 

включении трансформатора зависит от фазы 
включения, величины остаточного потока намаг-
ничивания, значения потокосцепления в точке из-
лома характеристики намагничивания и наклона 
характеристики намагничивания в области насы-
щения. Следует отметить, что ошибка в задании 
наклона характеристики намагничивания в обла-

Рис. 2. Характеристика  
намагничивания трансформатора:  
а) без остаточного потока 
намагничивания; б) с остаточным  
потоком намагничивания 
Fig. 2. Transformer saturation curve:  
a) without residual flux; b) with residual flux 

а) б) 

Таблица 2. Расчетные значения параметров 
Table 2. Design values of parameters 

Характерные точки 
кривой намагничивания Потокосцепление Ψ, о.е. Ток намагничивания Iμ, о.е. 

Точка 1 Ψт1 = 0 Iμт1 = 0 

Точка 2 Ψт2 = 1,15 Iμт2 = Ψт2 · Iхх%/100 = 0,0031 

Точка 3 Ψт3 = Ψт2 + 1,5Uк%/100 = 1, 271 Iμт3 = 1,0 
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сти насыщения при моделировании процесса пус-
ка трансформатора приводит к появлению су- 
щественных погрешностей в расчете амплитуды 
броска тока. 

Исследование переходных 
процессов прямого пуска 
трансформатора 
Transitory processes direct transformer startup 

Рассмотрим сначала электромагнитные процессы 
прямого пуска трансформатора, при реализации 
которого УПП должно быть отключено, а напряже-
ние прикладывается непосредственно к первичной 
обмотке трансформатора. 

На рис. 3 приведены осциллограммы прямого 
пуска трехфазного трансформатора мощностью 
6 МВА при холостом ходе без остаточного потока 
намагничивания. Из них следует, что амплитуда 
броска тока первичной обмотки при прямом пуске 
превышает действующее значение тока первич-
ной обмотки при номинальной нагрузке примерно 
в 3,8 раза. 

Поскольку трансформатор входит в состав 
преобразователя частоты (ПЧ) электропривода 
гребного винта, одновременно с намагничивани- 
ем магнитопровода трансформатора необходимо 
осуществлять заряд конденсаторов емкостного 
фильтра цепи постоянного тока ПЧ. Конденсаторы 
емкостного фильтра установлены на выходе мно-
гофазных выпрямителей, входные цепи которых 

подключены к вторичным обмоткам силового 
трансформатора (рис. 1). 

Рассмотрим переходный процесс прямого 
пуска трансформатора, к вторичным обмоткам 
которого подключены выпрямители с емкостны-
ми фильтрами. 

На рис. 4 приведены осциллограммы переход-
ного процесса заряда конденсаторов емкостного 
фильтра при прямом пуске трансформатора без 
остаточного потока намагничивания. Как мы ви-
дим, заряд конденсатора фильтра происходит прак-
тически мгновенно, а бросок тока заряда достигает 
4800 А. Совершенно очевидно, что такой бросок 
тока заряда конденсаторов недопустим, поскольку 
приведет к выходу из строя как конденсаторов 
фильтра, так и диодов выпрямителя. 

Бросок тока первичной обмотки трансформато-
ра в этом случае существенно выше, чем при пуске 
трансформатора в режиме холостого хода. Как бы-
ло указано выше, при исследовании переходных 
процессов пуска трансформатора необходимо учи-
тывать наличие потока остаточного намагничива-
ния магнитопровода трансформатора Фост. Разрабо-
танная модель позволяет провести исследование 
переходных процессов с учетом остаточного потока 
намагничивания. При оценке влияния остаточного 
потока на переходный процесс пуска трансфор- 
матора необходимо использовать характеристику 
намагничивания магнитопровода трансформатора, 
изображенную на рис. 2б, параметры которой рас-
считаны выше. Были промоделированы прямые 

Рис. 3. Осциллограммы 
прямого пуска  
трансформатора  
без остаточного потока 
намагничивания: 
напряжение (а)  
и ток фазы (б)  
первичной обмотки 
Fig. 3. Oscillograms  
of direct transformer  
startup without residual flux: 
voltage (а) and phase  
current (b) of primary  
winding 

а) 

б) 
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пуски трансформатора с различной величиной 
остаточного потока намагничивания: 

Фост1 = 0,2Фm; Фост2 = 0,4Фm; Фост3 = 0,6Фm, 

где Фm – амплитудное значение магнитного потока 
при номинальном значении напряжения перемен-
ного тока. 

На рис. 5 приведены осциллограммы прямо- 
го пуска трансформатора с остаточным потоком 

намагничивания Фост2 = 0,4Фm. Амплитуда броска 
тока намагничивания в этом случае достигает 
1900 А, что превышает номинальное значение то-
ка первичной обмотки в 5,75 раза и превышает 
амплитуду импульса тока при прямом пуске без 
остаточного потока намагничивания в 1,52 раза. 
Переходный процесс характеризуется бóльшими 
значениями тока и бóльшей длительностью пере-
ходного процесса. 

а) 

б) 

а) 

б) 

Рис. 4. Осциллограммы 
напряжения (а)  
и тока (б) конденсатора 
емкостного фильтра  
при прямом пуске 
трансформатора 
Fig. 4. Oscillograms  
of voltage (а)  
and current (b) of filtering 
capacitor for direct  
transformer startup 

Рис. 5. Осциллограммы 
прямого пуска  
трансформатора  
с остаточным потоком 
намагничивания 
Фост2 = 0,4Фm:  
напряжение (а)  
и ток фазы (б) 
Fig. 5. Oscillograms  
of direct transformer  
startup with residual flux 
Фres2 = 0.4Фm: voltage (а) 
and phase current (b) 
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Также были сняты осциллограммы переход-
ных процессов прямого пуска трансформатора при 
значениях остаточного потока намагничивания, 
равных Фост1 = 0,2Фm и Фост3 = 0,6Фm. Амплитуда 
броска тока намагничивания в этих случаях дости-
гает 1600 А и 2200 А и превышает номиналь- 
ное значение тока первичной обмотки в 4,85  
и 6,66 раза соответственно, а также превышает 
амплитуду броска тока при прямом пуске без оста-
точного потока намагничивания в 1,28 и 1,76 раза 
соответственно. 

Результаты моделирования переходного про-
цесса прямого пуска трансформатора при наличии 
остаточного потока намагничивания показывают, 
насколько сильно влияет поток остаточного намаг-
ничивания на бросок тока при пуске и на величину 
тока на интервале затухания переходного процесса. 
Результаты моделирования переходных процессов 
прямого пуска трансформатора и заряда конденса-
торов емкостного фильтра наглядно показывают 
необходимость включения УПП в состав ПЧ элек-
троприводов гребных винтов судов с электродви-
жением. 

Устройства плавного пуска трансформаторов, 
разработанные рядом предприятий России, нахо-
дят широкое применение для пуска трансформа-
торов различных электроэнергетических систем. 
В качестве примера можно привести УПП, вы-
пускаемое ООО НПП «ЭКРА», которое предна-
значено для плавного включения трехфазных 
трансформаторов мощностью до 100 МВА на 
стороне 6/10 кВ [5]. 

Вопросу подключения ПЧ системы электро-
движения корабля уделяется также много внима-
ния. Примером может служить статья [6] коллекти-
ва авторов Крыловского государственного научно-
го центра. В работе указано на необходимость при-
менения УПП при подключении силового транс-
форматора преобразователя частоты к бортовой 
сети корабля. 

Поскольку переходные процессы пуска 
трансформатора и заряда конденсаторов емкост-
ного фильтра могут оказывать существенное вли-
яние на надежность и безотказность работы  
системы электродвижения корабля, необходимо 
выполнить углубленное исследование электро-
магнитных процессов плавного пуска трансфор-
матора и заряда конденсаторов емкостного филь-
тра при использовании УПП. При этом следует 
оценить степень влияния остаточного потока 
намагничивания на характер переходных процес-
сов плавного пуска. 

Можно выделить три основных варианта реали-
зации плавного пуска силового трансформатора ПЧ 
электропривода гребных винтов: 
1. Процесс намагничивания силового трансфор-

матора осуществляется УПП с ТРН, подклю-
ченным к дополнительной, четвертой, обмотке 
силового трансформатора, т.н. обмотке намаг-
ничивания (рис. 1, УПП вар. 1). 

2. Процесс намагничивания силового трансфор-
матора осуществляется УПП с ТРН, подклю-
ченным к одной из вторичных обмоток трехоб-
моточного силового трансформатора, которая 
на момент пуска выполняет функцию обмотки 
намагничивания (рис. 1, УПП вар. 2). 

3. Процесс намагничивания силового трансфор-
матора осуществляется УПП с балластными ре-
зисторами, включенными в линии связи вто-
ричной обмотки согласующего трансформатора 
и вторичной обмотки трехобмоточного силово-
го трансформатора, выполняющей функцию 
обмотки намагничивания (рис. 1, УПП вар. 3). 
Возможен и четвертый вариант реализации 

плавного пуска силового трансформатора ПЧ элек-
тропривода гребного винта, осуществляемый при 
подключении УПП к первичной обмотке силового 
трансформатора. Для электропривода ГВ большой 
мощности, питающегося от бортовой сети с напря-
жением UлN = 10 500 В, требуются тиристорные 
сборки на напряжение не менее 35 кВ. Изготовле-
ние тиристорного УПП на такое высокое напряже-
ние приводит к значительному увеличению стои-
мости УПП. С учетом этого вариант подключения 
УПП к первичной обмотке силового трансформато-
ра существенно уступает вариантам 1 и 2 не только 
по стоимости, но и по надежности, поскольку ин-
тенсивность отказов λ(t) тиристорной сборки, со-
стоящей из N последовательно соединенных тири-
сторов, в N раз больше интенсивности отказов од-
ного тиристора. При увеличении интенсивности 
отказов надежность устройства Р(t) снижается: 

0
( )

( ) .

t
t dt

P t e
λ

  (3) 
Варианты 1 и 2 плавного пуска позволяют ре-

гулировать темп подъема напряжения, подаваемого 
на обмотку намагничивания, и тем самым регули-
ровать время заряда конденсаторов фильтра и вре-
мя пуска в целом. Кроме этого, система плавного 
пуска вариантов 1 и 2 может быть выполнена за-
мкнутой с отрицательной обратной связью по току 
заряда конденсаторов фильтра. Заряд конденсато-
ров фильтра в этом случае будет проходить за 
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меньшее время и с контролируемой величиной тока 
тиристоров ТРН. 

Вариант 3 плавного пуска лишен возможности 
регулировать величину тока и время заряда конден-
саторов фильтра, но обеспечивает более высокую 
надежность и безотказность работы УПП. При реа-
лизации варианта 3 плавного пуска трансформатора 
УПП подключается и отключается от обмотки 
намагничивания силового трансформатора с помо-
щью электромеханического контактора. 

При реализации вариантов 1 и 2 плавного пус-
ка трансформатора напряжение, подаваемое на 
обмотку намагничивания трансформатора, должно 
плавно изменяться от нуля до номинального зна-
чения. На практике часто процесс пуска начинают 
не с нуля напряжения, а с определенного началь-
ного значения Uо.п.нач = (0,10–0,20)Uо.п.N. Этот при-
ем ускоряет процесс пуска трансформатора, но 
оказывает влияние на параметры переходного 
процесса. 

Рассмотрим, как происходит процесс плавного 
пуска трансформатора при наличии или отсутствии 
остаточного потока намагничивания, а также при 
наличии или отсутствии начального напряжения 
Uо.п.нач = 0,10Uо.п.N. 

Исследование переходных 
процессов плавного  
пуска трансформатора  
с использованием устройства 
плавного пуска с тиристорным 
регулятором напряжения 
Transitory processes: direct transformer  
startup with soft starters  
(thyristor voltage controllers) 

Исследование переходных процессов плавного пус-
ка трансформатора выполнено для двух вариантов 
подключения устройств плавного пуска с тири-
сторным регулятором напряжения: по схеме УПП 
вар. 1 и по схеме УПП вар. 2 (рис. 1). 

Моделирование переходных процессов плавно-
го пуска трансформатора в составе преобразователя 
частоты проведено для следующих режимов: 
1. Плавный пуск трансформатора без обратной 

связи по току и при линейном характере зада-
ния угла регулирования ТРН при отсутствии 
остаточного потока намагничивания трансфор-
матора и нулевом начальном напряжении. 

2. Плавный пуск трансформатора без обратной 
связи по току и при линейном характере  

задания угла регулирования ТРН при на- 
личии остаточного потока намагничивания 
трансформатора и нулевом начальном напря-
жении. 

3. Плавный пуск трансформатора с обратной свя-
зью по току заряда при отсутствии остаточного 
потока намагничивания трансформатора и при 
нулевом начальном напряжении. 

4. Плавный пуск трансформатора с обратной свя-
зью по току заряда при наличии остаточного 
потока намагничивания трансформатора и при 
нулевом начальном напряжении. 

5. Плавный пуск трансформатора с обратной свя-
зью по току заряда при отсутствии остаточного 
потока намагничивания трансформатора и при 
начальном напряжении равном 0,1Uо.п.N. 

6. Плавный пуск трансформатора с обратной свя-
зью по току заряда при наличии остаточного 
потока намагничивания трансформатора и при 
начальном напряжении равном 0,1Uо.п.N. 
Ввиду необходимости учета требования по 

объему статьи авторы лишены возможности при-
вести в полном объеме осциллограммы переход-
ных процессов и приводят только часть осцилло-
грамм. На рис. 6–9 показаны осциллограммы пе-
реходных процессов напряжения и тока обмоток 
трансформатора при плавном пуске трансформа-
тора с использованием УПП с ТРН. На каждом  
из этих рисунков верхняя осциллограмма (а)  
демонстрирует изменение напряжения обмотки 
намагничивания, нижняя (б) – изменение тока 
этой обмотки. 

На рис. 6 приведены осциллограммы плавного 
пуска трансформатора без обратной связи по току  
и при линейном характере задания угла регулиро-
вания ТРН при отсутствии остаточного потока 
намагничивания трансформатора и при нулевом 
начальном напряжении, прикладываемом к обмотке 
намагничивания. Угол регулирования тиристоров 
ТРН изменяется по линейному закону от 120°  
до нуля на интервале времени, равном 12 с. Обрат-
ная связь по току отсутствует. 

Из рис. 6 следует, что при включении УПП без 
обратной связи по току заряда появляются броски 
напряжения и тока, причем амплитуда броска тока 
обмотки намагничивания достигает 1100 А. 

На рис. 7 приведены осциллограммы плавного 
пуска замкнутой системы УПП с отрицательной 
обратной связью по току заряда без остаточного 
потока намагничивания и при нулевом начальном 
напряжении. Пуск начинается с напряжения, равно-
го нулю. На рисунке видно, что плавный пуск, 
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осуществляемый УПП с ТРН и введением отрица-
тельной обратной связи по току заряда, имеет т.н. 
идеальный характер, без выбросов тока или напря-
жения на всем интервале времени пуска. 

Осциллограммы плавного пуска с обратной свя-
зью по току заряда при наличии остаточного потока 
намагничивания трансформатора Фост2 = 0,4Фm по-

казаны на рис. 8. Из рисунка следует, что в мо-
мент включения УПП появляется бросок тока 
обмотки намагничивания, амплитуда которого 
превышает 600 А, что составляет величину, рав-
ную половине номинального значения фазного 
тока обмотки намагничивания, т.е. 0,5I2фN. Такой 
бросок тока не представляет опасности для сило-

а) 

б) 

а) 

б) 

Рис. 6.  
Осциллограммы 
плавного пуска без 
обратной связи по 
току и при линейном 
характере задания 
угла регулирования 
устройства плавного 
пуска при отсутствии 
остаточного потока 
намагничивания 
трансформатора  
и нулевом начальном 
напряжении 
Fig. 6. Soft-start  
oscillograms without  
current feedback  
and with linear setting of 
soft-starter control angle: 
no residual flux, zero 
initial voltage 

Рис. 7.  
Осциллограммы 
плавного пуска  
с обратной связью  
по току заряда  
при отсутствии  
остаточного потока 
намагничивания 
трансформатора  
и при нулевом 
начальном  
напряжении 
Fig. 7. Soft-start  
oscillograms with current 
feedback: no residual 
flux, zero initial voltage 
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вого трансформатора, но может оказаться источ-
ником помех, которые при определенных услови-
ях способны привести к появлению нарушений  
в работе корабельных компьютерных систем управ-
ления и защиты. 

На рис. 9 приведены осциллограммы плавного 
пуска трансформатора с обратной связью по току 

заряда при отсутствии остаточного потока на- 
магничивания трансформатора и при начальном 
напряжении, равном 0,1Uо.п.N. Видно, что время 
пуска уменьшается. Однако пуск сопровождается 
броском тока обмотки намагничивания в момент 
включения УПП. Амплитуда броска тока достигает 
почти 700 А. 

а) 

б) 

а) 

б) 

Рис. 8.  
Осциллограммы 
плавного пуска  
с обратной связью  
по току заряда  
при наличии  
остаточного потока 
намагничивания 
трансформатора  
Фост2 = 0,4Фm 

Fig. 8. Soft-start  
oscillograms with current 
feedback: residual flux 
Фres2 = 0.4Фm 

Рис. 9.  
Осциллограммы 
плавного пуска  
с обратной связью  
по току заряда  
при отсутствии  
остаточного потока 
намагничивания 
трансформатора  
и при начальном 
напряжении  
равном 0,1Uо.п.N 

Fig. 9 Soft-start  
oscillograms with  
current feedback:  
no residual flux, initial 
voltage 0.1Uо.п.N 
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Исследование переходных 
процессов плавного  
пуска трансформатора  
с использованием устройства 
плавного пуска с балластными 
резисторами 
Transitory processes: direct transformer startup 
with soft starters (ballast resistors) 

Рассмотрим особенности электромагнитных про-
цессов плавного пуска по третьему варианту,  
при котором процесс намагничивания трансформа-
тора осуществляется от согласующего трансфор- 
матора, вторичная обмотка которого подключена  
к одной из вторичных обмоток трехобмоточного 
силового трансформатора через балластные рези-
сторы, (Rб = 16 Ом) (рис. 1, УПП вар. 3). 

Представляют интерес два варианта плавного 
пуска трансформатора с использованием УПП с бал-
ластными резисторами: 
 при отсутствии остаточного потока намагничи-

вания трансформатора; 
 при наличии остаточного потока намагничива-

ния трансформатора. 
На рис. 10–14 приведены осциллограммы 

напряжений и токов обмоток трансформатора при 
использовании УПП с балластными резисторами. 

Отличие осциллограмм, размещенных на рис. 10 
и рис. 12, заключается в величине напряжения вто-

ричной обмотки согласующего трансформато- 
ра U2л, подаваемого на обмотку намагничива- 
ния силового трансформатора. Осциллограммы на 
рис. 10 сняты при номинальном значении напряже-
ния U2л = U2лN = 1420 В, а на рис. 12 – при увели-
ченном значении напряжения U2л = 1780 В. 

При значении напряжения U2л = U2лN = 1420 В 
электродвижущая сила (ЭДС) первичной обмотки Е10 
после завершения намагничивания магнитопровода 
трансформатора оказывается меньше номинального 
значения напряжения первичной обмотки транс-
форматора U1N. Неравенство величины ЭДС Е10  
и напряжения U1N вызвано наличием падения 
напряжения на балластных резисторах при протека-
нии по ним тока намагничивания. Неравенство Е10  
и напряжения U1N является причиной возникнове-
ния броска тока первичной обмотки (момент вре-
мени t = 3 c). Бросок тока обмотки намагничивания 
достигает 120 А, а тока заряда конденсаторов филь-
тра – 900 А. 

На рис. 11 приведены осциллограммы напряже-
ния и тока обмотки намагничивания, а на рис. 12 – 
осциллограммы напряжения и тока первичной об-
мотки силового трансформатора при плавном пуске 
при использовании УПП с балластными резистора-
ми и напряжении вторичной обмотки согласующе-
го трансформатора U2л = 1780 В. При этом значе-
нии напряжения вторичной обмотки согласующего 
трансформатора падение напряжения на балласт-
ных резисторах скомпенсировано полностью и мо-

а) 

б) 

Рис. 10.  
Осциллограммы  
плавного пуска 
трансформатора  
при использовании 
устройства плавного 
пуска с балластными 
резисторами и напря-
жении вторичной  
обмотки согласующего  
трансформатора 
U2лN = 1420 В:  
напряжение (а)  
и ток (б) первичной 
обмотки силового 
трансформатора 
Fig. 10. Soft-start  
oscillograms for the  
transformer with ballast 
resistors, voltage  
at secondary winding  
of matching transformer 
U2лN = 1420 V: voltage (а) 
and current (b) at primary 
winding of feed transformer 
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дули ЭДС первичной обмотки Е10, наведенной  
потоком намагничивания, и напряжения бортовой 
сети, подключаемой к первичной обмотке силового 
трансформатора U1, равны по величине. 

Подключение первичной обмотки трансформа-
тора к бортовой сети происходит в момент времени 
t = 3 с без броска тока. На интервале времени от 3 

до 3,5 с подключены обе обмотки трансформатора: 
первичная – к бортовой сети, а обмотка намагничи-
вания через балластные резисторы – к вторичной 
обмотке согласующего трансформатора. 

На рис. 13 приведены осциллограммы напря-
жения и тока конденсаторов емкостного фильтра 
при пуске с использованием УПП с балластными 

а) 

б) 

Рис. 11.  
Осциллограммы  
плавного пуска 
трансформатора  
при использовании 
устройства плавного 
пуска с балластными 
резисторами и напря-
жении вторичной  
обмотки согласующего 
трансформатора  
U2л = 1700 В:  
напряжение (а)  
и ток (б) ток обмотки 
намагничивания 
Fig. 11. Soft-start  
oscillograms for the  
transformer with ballast 
resistors, voltage  
at secondary winding  
of matching transformer 
U2л = 1700 V:  
voltage (а) and current (b) 
at magnetization winding 

а) 

б) 

Рис. 12.  
Осциллограммы  
плавного пуска 
трансформатора  
при использовании 
устройства плавного 
пуска с балластными 
резисторами:  
напряжение (а)  
и ток (б) первичной 
обмотки силового 
трансформатора 
Fig. 12. Soft-start  
oscillograms for the  
transformer with ballast 
resistors: voltage (а)  
and current (b)  
at primary winding  
of feed transformer 
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резисторами. Кривые напряжения и тока конденса-
торов носят экспоненциальный характер. 

Необходимо отметить, что балластные резисто-
ры существенно уменьшают постоянную времени 
цепи намагничивания и оказывают демпфирующее 
влияние на характер переходных процессов транс-
форматора при плавном пуске. Наличие остаточно-
го потока намагничивания при использовании УПП 
с балластными резисторами практически не оказы-
вает влияния на характер электромагнитных про-
цессов плавного пуска трансформатора. 

Отметим также, что наличие балластных рези-
сторов в цепи обмотки намагничивания трансфор-
матора при использовании УПП с балластными 
резисторами приводит к появлению фазового сдви-
га между ЭДС Е10 и напряжением U1. 

На рис. 14 приведены осциллограммы ЭДС  
и напряжения первичной обмотки трансформатора U1 
перед моментом подключения этой обмотки к бор-
товой сети. Кривая напряжения U1 выполнена чер-
ным цветом. Из осциллограммы можно установить 
наличие фазового сдвига между ЭДС Е10 и напря-
жением U1 в пределах 8°. Кроме того, на рисунке 
можно наблюдать момент подключения первичной 
обмотки трансформатора к бортовой сети, t = 3 c. 

Осциллограммы напряжения U1 и ЭДС Е10, сня-
тые при отсутствии балластных резисторов (в тек-
сте статьи не приведены), показывают наличие  
фазового сдвига между ЭДС Е10 и напряжением U1 
в пределах не более 1,8°. Величина этого фазового 
сдвига определяется только собственными пара-
метрами силового трансформатора. 

а) 

б) 

Рис. 13.  
Осциллограммы  
плавного пуска  
трансформатора  
при использовании 
устройства плавного 
пуска с балластными 
резисторами:  
напряжение (а)  
и ток (б) ток  
конденсатора 
Fig. 13. Soft-start  
oscillograms for the  
transformer with ballast 
resistors: voltage (а) and 
current (b) at capacitor 

Рис. 14. Осциллограммы напряжения 
U1 и ЭДС Е10 в момент подключения 
первичной обмотки к бортовой сети 
Fig. 14. Oscillograms of voltage U1  
and electromotive force (EMF) Е10  
at the moment of connecting the primary  
winding to the onboard grid 
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Осциллограммы рис. 11–13 показывают, что 
наличие фазового сдвига между ЭДС Е10 и напряже-
нием U1 в пределах 8° не оказывает заметного влия-
ния на характер электромагнитных процессов  
при пуске трансформатора и заряде конденсаторов  
фильтра. Однако увеличение этого фазового сдвига 
может привести к появлению выбросов тока в пер- 
вичной обмотке силового трансформатора в момент 
подключения ее к бортовой сети. 

Напомним, что силовой трансформатор выпол-
нен с двумя вторичными обмотками, одна из кото-
рых соединена в звезду, а вторая – в треугольник. 
Обмотка, соединенная в звезду, используется в ка-
честве обмотки намагничивания при реализации 
процесса плавного пуска по варианту 2. 

На рис. 15 приведены осциллограммы напря-
жения и тока первичной обмотки трансформатора, 
иллюстрирующие бросок тока первичной обмотки 
трансформатора в момент ее подключения к борто-
вой сети, t = 3 с, при наличии фазового сдвига, рав-
ного 30°. Фазовый сдвиг между ЭДС Е10 и напря-
жением U1 такой величины появляется при реали-
зации процесса намагничивания магнитопровода 
трансформатора посредством вторичной обмотки, 
соединенной в треугольник. 

Из осциллограммы на рис. 15 видно, что ам-
плитуда импульса тока первичной обмотки сило-
вого трансформатора в момент подключения до-
стигает 350 А. 

Заключение 
Conclusion 

Выполнено исследование электромагнитных пере-
ходных процессов прямого и плавного пуска се- 
тевого трансформатора и заряда конденсаторов  
емкостного фильтра преобразователя частоты элек-
тропривода гребного винта. Результаты позволяют 
сформулировать ряд выводов. 

1. При прямом пуске силового трансформатора 
и наличии остаточного потока намагничивания 
магнитопровода трансформатора амплитуда броска 
тока намагничивания превышает номинальное зна-
чение тока первичной обмотки трансформатора 
в 5–6 раз, что недопустимо. 

2. Переходные процессы плавного пуска транс-
форматора с дополнительной обмоткой намагничи-
вания (четвертой обмоткой) и трехобмоточного 
трансформатора, одна из вторичных обмоток кото-
рого используется на интервале пуска в качестве 
обмотки намагничивания, практически идентичны. 

3. Переходный процесс плавного пуска транс-
форматора при использовании УПП с ТРН без об-
ратной связи по току заряда сопровождается брос-
ком тока в обмотке намагничивания в момент 
включения УПП. Амплитуда импульса броска тока 
достигает 1100 А. 

4. Переходный процесс плавного пуска транс-
форматора при отсутствии остаточного потока 

а) 

б) 

Рис. 15.  
Осциллограммы  
плавного пуска 
трансформатора  
с использованием 
балластных резисто-
ров при 30° фазовом 
сдвиге между ЭДС Е10 
и напряжением U1: 
напряжение (а)  
и ток (б) первичной 
обмотки силового 
трансформатора 
Fig. 15. Soft-start  
oscillograms for the  
transformer with ballast 
resistors: 30° phase shift 
between EMF Е10 and  
voltage U1: voltage (а)  
and current (b) at primary 
winding of feed  
transformer 
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намагничивания и использовании УПП с ТРН  
и обратной связи по току заряда характеризуется 
отсутствием бросков тока намагничивания транс-
форматора и тока заряда конденсаторов на всем 
протяжении переходного процесса. 

5. Переходный процесс плавного пуска транс-
форматора при наличии остаточного потока намаг-
ничивания, равного Фост2 = 0,4Фm, и использовании 
УПП с ТРН и обратной связи по току заряда сопро-
вождается броском тока обмотки намагничивания 
трансформатора в момент включения УПП. Ампли-
туда импульса броска тока обмотки намагничива-
ния достигает 600 А. 

6. Переходный процесс плавного пуска транс-
форматора при ненулевом начальном напряжении, 
подаваемом на обмотку намагничивания, равном 
0,1Uо.п.N, и использовании УПП с ТРН и обратной 
связи по току заряда сопровождается броском тока 
обмотки намагничивания трансформатора в момент 
включения УПП. Амплитуда импульса броска тока 
обмотки намагничивания достигает 700 А. 

7. Подключение первичной обмотки транс-
форматора к бортовой сети до момента заверше-
ния процесса намагничивания магнитопровода 
трансформатора сопровождается бросками тока  
в обмотках трансформатора и цепи конденсато-
ров фильтра. 

8. Переходный процесс пуска трансформатора 
при использовании УПП с балластными резистора-
ми, независимо от наличия либо отсутствия оста-
точного потока намагничивания, проходит без 
бросков тока в момент подключения как УПП, так 
и первичной обмотки силового трансформатора  
к бортовой сети. При этом при расчете требуемой 
величины напряжения вторичной обмотки согла-
сующего трансформатора должно быть учтено па-
дение напряжения на балластных резисторах. Не-
выполнение этого условия приводит к появлению 
броска тока в первичной обмотке трансформатора  
и в конденсаторах емкостного фильтра в момент 
подключения первичной обмотки к бортовой сети. 

9. Реализация плавного пуска трансформатора 
при использовании УПП с балластными резистора-
ми сопровождается появлением фазового сдвига 
между ЭДС Е10, наводимой в первичной обмотке 
трансформатора потоком обмотки намагничивания, 
и напряжением бортовой сети U1, подаваемым на 
первичную обмотку силового трансформатора по-
сле завершения процесса намагничивания. Величи-
на фазового сдвига составляет не более 10°, она 
определяется прежде всего величиной активного 
сопротивления балластных резисторов и не оказы-

вает заметного влияния на характер переходного 
процесса пуска. 

Авторы выражают надежду, что результаты 
исследований, приведенные в статье, будут полез-
ны специалистам при разработке и эксплуатации 
устройств плавного пуска силовых трансформато-
ров преобразователей частоты со звеном постоян-
ного тока, используемых в составе системы элек-
тродвижения корабля. 
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