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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

УУ
с т рой ст во ре гу ли ро ва ния на пря же ния
си ло вых тра н с фор ма то ров под на груз -
кой (РПН) по сво е му ис пол не нию яв -

ля ет ся слож ным уз лом си ло во го транс фор ма то ра.
Ава рия РПН мо жет при ве с ти к се рь ез но му по -
вреж де нию транс фор ма то ра, до 40 % ава рий транс -
фор ма то ров свя за но с по вреж де ни я ми РПН [4].

В су ще ст ву ю щих при во дах РПН, как вы пу с -
ка е мые ПАО "За прож тран с фор ма тор", так и дру -
ги ми фир ма ми в ка че ст ве при вод но го дви га те ля
ис поль зу ет ся асин хрон ный дви га тель. По ус ло -
ви ям функ ци о ни ро ва ния при вод РПН дол жен
обес пе чи вать по во рот ва ла РПН на оп ре де лен ное
чис ло обо ро тов. Это обес пе чи ва ет ся за счет при -
ме не ния в при во де РПН, эле к т ро ме ха ни че с ких
ус т ройств с мно же ст вом вза и мо дей ст ву ю щих
меж ду со бой де та лей, снаб жен ных флаж ка ми,
втул ка ми, пру жи на ми, за щел ка ми, хво с то ви ка ми,
зу бь я ми. В про цес се ра бо ты все эти эле мен ты бы -
с т ро из на ши ва ют ся, за ли па ние кон так тов при во -
дит к "убе га нию" РПН в край нее по ло же ние [4].
На ли чие боль шо го ко ли че ст ва вза и мо дей ст ву ю -
щих меж ду со бой де та лей тре бу ет очень вы со кой
точ но с ти вы пол не ния, что со пря же но с боль ши -
ми тру до за т ра та ми и вы со кой тру до ем ко с тью при
из го тов ле нии та ко го при во да. Ма лей шее от кло -
не ние в раз ме рах флаж ков, вту лок, пру жин, за ще -
лок, хво с то ви ков, зу бь ев при ве дет к сни же нию
на деж но с ти при во да, не ста биль ной его ра бо те,
что, в свою оче редь, при ве дет к на ру ше нию ра бо -
ты си ло во го транс фор ма то ра.  Асин хрон ный дви -
га тель, ис поль зу е мый в при во дах РПН, ра бо та ет
в старт3сто пном ре жи ме, на и бо лее тя же лом ре жи -
ме для асин хрон ных дви га те лей. 

По ини ци а ти ве ПАО "За прож тран с фор ма -
тор" и ООО "Энер го ав тома ти за ция" раз ра бо тан
прин ци пи аль но но вый при вод РПН на ба зе вен -
тиль но го дви га те ля с по сто ян ны ми маг ни та ми
(ВДПМ) [2, 3]. В но вом при во де РПН вал уп рав -
ля е мо го дви га те ля с по сто ян ны ми маг ни та ми не -
по сред ст вен но со еди ня ет ся с ва лом пе ре клю ча те -

ля РПН, что поз во ли ло су ще -
ст вен ным об ра зом уп ро с тить
кон ст рук цию при во да РПН в
це лом (Рис. 1). По сколь ку
дви га тель с по сто ян ны ми
маг ни та ми уп рав ля ет ся с об -
рат ной свя зью по то ку, ско ро сти и по ло же нию, то
это поз во ли ло по вы сить точ ность от ра бот ки за да -
ния и тем са мым по вы сить на деж ность ра бо ты
при во да РПН. 

При вод ус т рой ст ва РПН (Рис. 1) со дер жит
вен тиль ный эле к т ро дви га тель 1 с по сто ян ны ми
маг ни та ми, вы ход ной вал 2 ко то ро го не по сред ст -
вен но со еди нен с при вод ным ва лом 3 ус т рой ст ва
РПН. При вод со дер жит так же про грам ми ру е мый
ло ги че с кий кон трол лер 4, блок 5 си ло вой ком му -
та ции об мо ток вен тиль но го дви га те ля с по сто ян -
ны ми маг ни та ми, дат чик 6 уг ла ком му та ции об -
мо ток вен тиль но го дви га те ля, дат чик 7 по ло же -
ния и ско ро сти ва ла вен тиль но го дви га те ля, па -
нель 8 уп рав ле ния, па нель 9 ин ди ка ции по ло же -
ния ус т рой ст ва РПН, ис точ ник 10 бес пе ре бой но -
го пи та ния. Уп рав ле ние при во дом осу ще ств ля ет -
ся в ав то ном ном ре жи ме от па не ли уп рав ле ния 8,
в дис тан ци он ном ре жи ме от дис тан ци он но го ус т -
рой ст ва уп рав ле ния (ДУУ) при во дом РПН [2, 3]. 

Для при во да РПН был раз ра бо тан вен тиль -
ный дви га тель с по сто ян ны ми маг ни та ми (Рис. 2).
В на сто я щее вре мя этот тип эле к т ро дви га те лей
яв ля ет ся на и бо лее пер спек тив ным из при ме ня е -
мых в ре гу ли ру е мых при во дах ма лой и сред ней
мощ но с ти [1]. 

К кон ст рук тив ным и тех ни ко3экс плу а та ци -
он ным пре иму ще ст вам та ких дви га те лей мож но
от не с ти то, что у них от сут ст ву ют сколь зя щие
эле к т ри че с кие кон так ты и уз лы, тре бу ю щие об -
слу жи ва ния, за счет че го по вы ша ет ся их ре сурс и
на деж ность по срав не нию с дви га те ля ми по сто -
ян но го то ка. ВДПМ ха рак те ри зу ет ся боль шой пе -
ре гру зоч ной спо соб но с тью по мо мен ту (крат ко -
вре мен но крат ность мак си маль но го мо мен та рав -

УДК 621.313.17 ГРЕБЕНИКОВ В.В., докт. тех. наук, ст. науч. сотр., 
Институт электродинамики НАН Украины, г. Киев 

КОНТОРОВИЧ Л.Н., канд. тех. наук, тех. директор 
ПАО "Запорожтрансформатор", г. Запорожье, 

ПРИВОД РПН НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

КОНТОРОВИЧ Л.Н.

ГРЕБЕНИКОВ В.В.

Раз ра бо тан и из го тов лен но вый при вод ре гу ля то ра на пря же ния под на груз кой (РПН)
си ло вых транс фор ма то ров. Вме с то асин хрон но го эле к т ро дви га те ля   в при во де РПН при ме -
нен эле к т ро дви га тель с по сто ян ны ми маг ни та ми, вал ко то ро го не по сред ст вен но (без ре дук -
то ра) со еди нен с ва лом РПН; ре а ли зо ва на воз мож ность дис тан ци он но го кон тро ля со сто я -
ния вы пол не ния пе ре клю че ния РПН по по ло же нию, ско ро сти, вре ме ни, то ку, на пря же нию.
По ве ли чи не то ка, по треб ля е мо го эле к т ро дви га те лем, мож но осу ще ств лять мо ни то ринг со -
сто я ния пе ре клю ча те ля.



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  1/2014, ISSN 1812�927788

Рис. 1.  Усталостные поломки стяжных шпилек
сердечника: a — общий вид привода РПН, 

б —Структурная схема привода РПН

Рис. 2.  Магнитная система электрогенератора электродвигателя 
а — общий вид магнитной системы электрогенератора; б —размеры магнитной системы

б

a 
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на 5 и бо лее), а ве ли чи на раз ви -
ва е мо го при этом эле к т ро маг нит -
но го мо мен та име ет ли ней ную
за ви си мость от то ка на груз ки, а
зна чит, по ве ли чи не то ка мож но
оп ре де лять мо мент на груз ки на
ва лу ус т рой ст ва РПН и та ким
об ра зом осу ще ств лять мо ни то -
ринг ра бо ты ус т рой ст ва РПН. На
Рис. 3 при ве де на мо мент ная ха -
рак те ри с ти ка экс пе ри мен таль но -
го об раз ца ВДПМ при ча с то те
вра ще ния nд = 200 об/мин.

Ми ни маль ное зна че ние то ка
хо ло с то го хо да и ра бо чих то ков в
ВДПМ поз во ля ет до ста точ но
точ но из ме рять на груз ку на при -
вод и оп ти ми зи ро вать ре жим ра бо ты. КПД вен -
тиль ных дви га те лей пре вы ша ет 90 % и ма ло из ме -
ня ет ся при из ме не нии на груз ки по мощ но с ти и
при ко ле ба ни ях на пря же ния пи та ю щей се ти (у
асин хрон ных дви га те лей та кой мощ но с ти мак си -
маль ный КПД со став ля ет не бо лее 86 % и за ви сит
от из ме не ний на груз ки). От сут ст вие у ВДПМ об -
мо ток на ро то ре обу слав ли ва ет от сут ст вие теп ло -
вы де ле ния ро то ром. Это поз во ля ет при во ду ра бо -
тать в не стан дарт ных ре жи мах с воз мож ны ми пе -

ре груз ка ми. ВДПМ име ет зна чи тель ный срок
служ бы и вы со кую на деж ность, срок служ бы уве -
ли чи ва ет ся так же за счет воз мож но с ти оп ти ми за -
ции ре жи мов ра бо ты по ско ро сти и на груз ке.
ВДПМ име ет ми ни маль ные мас со га ба рит ные по -
ка за те ли при про чих рав ных ус ло ви ях, бо лее про -
стую схе му пре об ра зо ва те ля по срав не нию с
асин хрон ны ми, а зна чит, сто и мость пре об ра зо ва -
те ля при со из ме ри мой мощ но с ти бу дет мень ше.
Маг нит ная си с те ма ВДПМ со сто ит из по сто ян -

Рис. 3.  Зависимость крутящего момента от тока двигателя при постоянной частоте
вращения вала nд =200 об/мин.

Таблиця 1. Сводная таблица результатов испытаний привода РПН
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ных маг ни тов и фер ро маг нит ных кон цен т ра то -
ров, по это му ве ли чи на маг нит ной ин дук ции в ра -
бо чем за зо ре та ких дви га те лей мо жет быть вы со -
кой и да же пре вы шать ве ли чи ну ос та точ ной маг -
нит ной ин дук ции ис поль зу е мых по сто ян ных маг -
ни тов. ВДПМ для РПН из го тов лен на ос но ве ста -
то ра асин хрон но го дви га те ля АИР90L8, в ко то -
ром ко рот ко за мк ну тый ро тор за ме нен на ро тор с
по сто ян ны ми маг ни та ми.

В си с те ме уп рав ле ния при во дом РПН на ос -
но ве ВДПМ ре а ли зо ва ны ци ф ро вые кон ту ры: 

3 ци ф ро вой кон тур то ка; 
3 ци ф ро вой кон тур ско ро сти; 
3 ци ф ро вой кон тур по ло жен ня ва ла; 

3 ци ф ро вая си с те ма век тор но го уп рав ле ния
фаз ны ми то ка ми ВДПМ; 

На ли чие ци ф ро вых кон ту ров ре гу ли ро ва ния
обес пе чи ва ет вы со кую точ ность и бы с т ро дей ст -
вие, мак си маль но уп ро ща ет на лад ку и на ст рой ку
в от ли чие от ана ло го вых при во дов.

Пре иму ще ст ва при во да РПН на ос но ве
ВДПМ с ци ф ро вым уп рав ле ни ем:

3 про стой мон таж; 
3 не за ви си мое че ре до ва ние фаз пи та ю щей се ти; 
3 от сут ст вие ме ха ни че с ких  уз лов;
3 рас ши рен ный на бор за щит; 
3 от сут ст вие до пол ни тель ных ус т ройств тор -

мо же ния ва ла ВДПМ т. к. ос та нов ка,  осу ще ств -

Рис. 4.  Блок(схема контура управления ВДПМ привода РПН.

Рис. 5.  Осциллограммы контролируемых параметров при переключении привода РПН.
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ля ет ся кон ту ра ми то ка (си лы), ско ро сти и по ло -
же ния;

3 удер жа ние ва ла ВДПМ в точ ке ос та но ва
кон ту ром по ло же ния и то ка;

3 низ кая ско рость вра ще ния ва ла ВДПМ
(200—250 об/мин) по срав не нию с при во да ми
РПН на ба зе асин хрон ных эле к т ро дви га те лях
(1500 об/мин);

3 мо ни то ринг ос нов ных па ра ме т ров в мо мент
пе ре клю че ния (ток, ско рость, по ло же ние, тем пе -
ра ту ра дви га те ля, вре мя пе ре клю че ния и др.); 

3 ди а гно с ти ка (ми к ро пе ре ме ще ние в пре де лах
до пу с ка для РПН);

3 плав ный на низ кой ско ро сти ре жим пе ре ме -
ще ния для на ла доч ных ра бот с пуль та уп рав ле -
ния (мож но не ис поль зо вать ме ха ни че с кую ру ко -
ят ку);

3 ар хив по след них со бы тий; 
3  удоб ный пульт уп рав ле ния с ЖК3дис пле ем

с 2 стро ка ми по 16 зна ков; 
3 воз мож ность на ст рой ки па ра ме т ров и уп -

рав ле ния че рез ПК; 
3 воз мож ность уп рав ле ния по ин тер фей су

RS3232, RS485, CAN, Ethernet;
3 мо дуль ная кон ст рук ция поз во ля ет бы с т ро

про из ве с ти ре монт ус т рой ст ва; 
3 гиб кая и бы с т рая до ра бот ка про грамм но го

обес пе че ния по тех ни че с ко му за да нию за каз чи ка.
3 струк ту ра при во да РПН та ко ва, что та кой

от каз как "пе ре езд за по ло же ние или за ко неч ное
по ло же ние" прак ти че с ки и ал го рит ми че с ки ис -
клю чен.

В при во де РПН на ос но ве ВДПМ ор га ни зо ва -
ны сле ду ю щие за щи ты: 

3 от об ры ва це пи об рат ной свя зи по ско ро сти; 
3 от пе ре гре ва дви га те ля; 
3 от дли тель ной пе ре груз ки; 
3 от пре вы ше ния за дан ной ско ро сти; 
3 от пре вы ше ния мак си маль но до пу с ти мо го

то ка; 
3 от пе ре на пря же ния; 
3 от пе ре гре ва бло ка уп рав ле ния ВДПМ; 
3 от не до пу с ти мо го по ни же ния на пря же ния; 
3 от ис чез но ве ния на пря же ния в си ло вой це пи.
Ис пы та ние при во да РПН.

Ме с то про ве де ния ис пы та ний — ПАО "За по -
рож тран с фор ма тор".

На груз ка при во да  — РПН РНТА 35/200.
Ко ли че ст во пе ре клю че ний — 50000, па у за

меж ду пе ре клю че ни я ми 1 се кун да. 

Уп рав ле ние пе ре клю че ни ем осу ще ств ля лось
от спе ци аль но раз ра бо тан ной про грам мы, ко то -
рая встро е на в па нель уп рав ле ния при во дом РПН
и ос во бож да ет за каз чи ка от за трат на ор га ни за -
цию дис тан ци он но го уп рав ле ния для со зда ния
ре жи мов пе ре клю че ния при ис пы та ни ях. Свод -
ная таб ли ца ос нов ных ре зуль та тов ис пы та ний
при ве де на в  Табл. 1.

В про цес се про ве де ния ис пы та ний за пи сы ва -
лись со от вет ст ву ю щие ос цил ло грам мы для всех
50 000 пе ре клю че ний. По сколь ку в ВДПМ дан -
ной кон ст рук ции мо мент на ва лу дви га те ля пря -
мо про пор ци о на лен по треб ля е мо му то ку, то по
ос цил ло грам ме то ка мож но оп ре де лить мо мент
на ва лу ВДПМ. Фор ма то ка в об мот ках име ет пе -
ре мен ный ха рак тер, по сколь ку ток в об мот ках из -
ме ня ет ся в со от вет ст вии с ал го рит мом уп рав ле -
ния, сфор ми ро ван ным кон ту ром ско ро сти, кон ту -
ром по ло же ния и кон ту ром то ка (Рис. 4), ре шая
за да чу за дан но го пе ре ме ще ния, с за дан ной ско ро -
стью за за дан ное вре мя пе ре клю че ния при пе ре -
мен ной мо мент ной на груз ке при вод но го ва ла
РПН, обус лов лен ной кон ст рук тив ны ми осо бен -
но с тя ми РПН. Каж дый кон тур — по ло же ния, ско -
ро сти и то ка для фор ми ро ва ния уп рав ля ю щих
сиг на лов име ет ПИ3ре гу ля тор.

В ка че ст ве ил лю с т ра ции на Рис. 5, по ка за ны
кон тро ли ру е мые па ра ме т ры при пе ре клю че нии
при во да РПН, на этом ри сун ке по ло же ние 40000
со от вет ст ву ет 10 обо ро там ва ла ВДПМ или од но -
му пе ре клю че нию РПН.

Из3за инер ци он но с ти си с те мы фор ма мгно -
вен но го зна че ния мо мен та не бу дет в точ но с ти со -
от вет ст во вать фор ме то ка в об мот ках. По это му,
мгно вен ное зна че ние мо мен та, по лу чен ное пу тем
пе ре сче та по мгно вен но му зна че нию то ка с ко эф -
фи ци ен том пе ре сче та рав ном k = 3 (этот ко эф фи -
ци ент по лу чен из за ви си мо с ти кру тя ще го мо мен -
та от то ка по Рис. 4), лишь ка че ст вен но от ра жа ет
фор му мо мен та на ва лу дви га те ля. Од на ко ес ли к
гра фи ку мгно вен но го зна че ния мо мен та при ме -
нить функ цию сгла жи ва ния, то по лу чен ный гра -
фик мгно вен но го зна че ния мо мен та бу дет ка че ст -
вен но и ко ли че ст вен но пра виль но ото б ра жать
мо мент на ва лу дви га те ля в про цес се пе ре клю че -
ния РПН. Та ким об ра зом, по фор ме мгно вен но го
зна че ния мо мен та мож но осу ще ств лять ана лиз
на груз ки на ва лу ВДПМ в про цес се пе ре клю че -
ния РПН. 

Вы во ды и ре ко мен да ции.

3 вме с то асин хрон но го эле к т ро дви га те ля при -
ме нен вен тиль ный дви га тель с по сто ян ны ми маг -
ни та ми спе ци аль ной раз ра бот ки;

3  но вый при вод яв ля ет ся пол но стью ци ф ро -
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вым и име ет сле ду ю щие ос нов ные уз лы: вен тиль -
ный дви га тель на по сто ян ных маг ни тах, дат чик
уг ла ком му та ции об мо ток вен тиль но го дви га те -
ля, дат чик по ло же ния и ско ро сти ва ла вен тиль но -
го дви га те ля, блок си ло вой ком му та ции фаз ных
об мо ток, про грам ми ру е мый ло ги че с кий кон трол -
лер, пульт ме ст но го уп рав ле ния, па нель ин ди ка -
ции по ло же ния РПН, блок бес пе ре бой но го пи та -
ния, ин тер фейс свя зи с дис тан ци он ным пуль том
уп рав ле ния при во дом РПН и ав то ма ти зи ро ван -
ны ми си с те ма ми ре гу ли ро ва ния на пря же ния;

3  вал вен тиль но го дви га те ля с по сто ян ны ми
маг ни та ми не по сред ст вен но (без ре дук то ра) со -
еди нен с ва лом РПН;

3  из кон ст рук ции мо тор но го при во да ис клю -
че ны все ме ха ни че с кие и эле к т ро ме ха ни че с кие
уз лы уп рав ле ния ра бо той эле к т ро дви га те ля, та -
кие как ко ни че с кие ко ле са, ше с тер ни, рас це пи те -
ли, воз врат ные пру жи ны, за щел ки, ры ча ги, сто по -
ры и т. д.;

3 на пульт ме ст но го уп рав ле ния, до пол ни -
тель но к об ще при ня тым ор га нам уп рав ле ния, вы -
ве де ны кноп ки для осу ще ств ле ния вра ще ния ва -
ла вен тиль но го дви га те ля в обе сто ро ны на очень
низ ких ско ро стях (на при мер, 1 об/мин). Дан ный
ре жим мо жет быть ис поль зо ван для на ла доч ных
ра бот вме с то ме ха ни че с кой ру ко ят ки;

3  в си с те ме уп рав ле ния вен тиль ным дви га те -
лем ре а ли зо ва ны кон ту ры уп рав ле ния по по ло -
же нию, ско ро сти и то ку (мо мен ту на ва лу), обес -
пе чи ва ю щие за дан ное вре мя вы пол не ния каж до -

го пе ре клю че ния РПН с по сто ян ной ско ро стью
вра ще ния ва ла вен тиль но го дви га те ля, с за дан -
ным мо мен том и вы со кой точ но с тью;

3  ре а ли зо ва на воз мож ность дис тан ци он но го
кон тро ля со сто я ния вы пол не ния пе ре клю че ния
РПН по по ло же нию, ско ро сти, вре ме ни, то ку, на -
пря же нию. По ве ли чи не то ка, по треб ля е мо го
ВДПМ мож но осу ще ств лять мо ни то ринг со сто я -
ния пе ре клю ча те ля;

3 на ба зе ма кет но го об раз ца при во да РПН с
ВДПМ воз мож но со зда ние но во го об раз ца при во -
да РПН;
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