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Прототип автоматики контроля успешности пуска асинхронных 
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Резюме. Цель – разработка и испытания прототипа интеллектуальной автоматики контроля успешности 
пусков асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором на физической модели локальной системы энер-
госнабжения. В прототипе реализован поэтапный прогностический контроль процесса, на каждом из которых 
на основе моделей критических параметров двигателя и питающей сети проверяются частичные условия его 
успешности. Разработка базируется на использовании программного комплекса LabVIEW, методов параме-
трической идентификации, физического моделирования, фильтрации аналоговых и цифровых сигналов, тео-
рии автоматического регулирования, математического анализа и статистики. Экспериментально доказана 
возможность и эффективность предиктивного контроля успешности пуска асинхронного двигателя в локальных 
системах энергоснабжения по величине, скорости и характуру изменения режимных параметров статорных 
обмоток двигателя без непосредственного измерения частоты вращения его вала. Показано, что погрешность 
разработанных моделей для определения критических параметров режима, определяющих успешность пуска 
асинхронного двигателя, не превышает 4%. Установлено, что погрешность прогностической оценки продолжи-
тельности пуска асинхронного двигателя не превышает 14%. Показано, что в 91% экспериментов с пусками 
асинхронного двигателя на физической модели локальной системы энергоснабжения при вариации схемно-ре-
жимных условий прототип автоматики достоверно идентифицировал успешность/неуспешность пуска двигате-
ля на разных этапах процесса. При выявлении неуспешности прототип обеспечивал прерывание пусков на 
ранних стадиях. В результате проведенных исследований случаев отсутствия выдачи автоматикой команды на 
прерывание процесса пуска в условиях его неуспешности не зафиксировано. Таким образом, применение ин-
теллектуальной автоматики контроля успешности пусков асинхронных двигателей в локальных системах энерго-
снабжения позволит снизить вероятности повреждения двигателей и оборудования питающих сетей, сохранить 
ресурс их работоспособности и повысить надежность электроснабжения потребителей.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, прямой пуск, контроль успешности пуска, локальная система 
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Abstract. The present study aims to develop and test a prototype of an intelligent automatic system for 
monitoring the success of starting asynchronous motors with a squirrel-cage rotor using the physical model of a local 
power supply system. The prototype implements stepwise predictive control, which checks the partial conditions of 
the process success at each step based on critical parameter models of both the engine and the supply network. 
The development is based on the use of the LabVIEW software suite, parametric identification methods, physical 
simulation, analog and digital signal filtering, auto-regulation theory, mathematical analysis, and statistics. The 
study experimentally proved the possibility and effectiveness of predictive start-up control for asynchronous motors 
of local power supply systems in terms of the magnitude, rate, and pattern of variations in the operating parameters 
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of motor stator windings without a direct measurement of the shaft velocity. The error of the developed models for 
determining the critical mode parameters, affecting the success of starting the asynchronous motor, is demonstrated 
to be less or equal to 4%. The error in the predictive estimate of the start-up duration for an asynchronous motor did 
not exceed 14%. It is demonstrated that in 91% of experiments with the start-ups of an asynchronous motor using 
the physical model of a local power supply system under the variations of circuit-mode conditions, the automatic 
system prototype reliably identified the success/failure of the engine start at various stages of the process. If a 
failure was detected, the prototype ensured the interruption of start-ups in the early stages. The studies revealed no 
cases of non-issuance by the automatic system of a command to interrupt the start-up process under the conditions 
of its failure. Therefore, intelligent automatic systems for monitoring the success of starting asynchronous motors in 
local power supply systems will reduce the likelihood of damage to motors and equipment of power supply networks, 
preserve their serviceability, and improve the reliability of power supply to consumers.

Keywords: induction motor, direct-on-line-start, start-up success monitoring, local power supply system, critical 
mode parameters, automatic equipment, modeling
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ВВЕДЕНИЕ 
Современная отечественная энергети-

ческая отрасль развивается по пути декар-
бонизации, диджитализации и децентра-
лизации. Декарбонизация предполагает 
снижение доли углеродного топлива при 
производстве электроэнергии и поэтапный 
переход к развитию и применению возоб-
новляемой энергетики. Диджитализация 
(цифровая трансформация) предполагает 
переход к цифровым технологиям с новыми 
принципами и способами интеллектуального 
управления объектами. Под децентрализа-
цией понимается развитие распределенной 
малой генерации (МГ) и переход от центра-
лизованного управления режимами энерго-
систем с иерархической структурой к децен-
трализованному (локальному) [1]. В резуль-
тате преобразований будут формироваться 
интеллектуальные электроэнергетические 
системы SmartGrid с открытой архитектурой, 
базирующиеся на использовании инноваци-
онных технологий и решений.

Децентрализация энергоснабжения при-
водит к появлению значительного количе-
ства локальных систем энергоснабжения на 
базе новых источников электрической и те-
пловой энергии малой мощности или созда-
ваемых путем реконструкции котельных с их 
преобразованием в когенерационные элек-
тростанции [2, 3]. Объекты с МГ могут быть 
нескольких видов: изолированные от внеш-
них сетей, интегрированные с внешней се-
тью без возможности автономной работы и 
гибридные сбалансированные локальные 
системы энергоснабжения (ЛСЭ) с возмож-
ностями работы как в составе внешней сети, 
так и автономно [4, 5].  Проблема пуска круп-

ных асинхронных двигателей наиболее остро 
возникает в автономных режимах ЛСЭ, ког-
да генераторные агрегаты должны самосто-
ятельно обеспечивать возможность пусков 
асинхронных двигателей (АД) [6], при этом 
мощности суммарной генерации и крупных 
двигателей могут быть соизмеримыми.

Пуск АД оказывает сильное влияние на 
режим электрической сети, нарушая балан-
сы активной и реактивной мощностей в ЛСЭ 
со значительными изменениями напряже-
ния и частоты. Возникающие отклонения 
режимных параметров способны приводить 
к появлению аварийных режимов с каскад-
ной потерей устойчивости работающих дви-
гателей и/или отключением генераторных 
агрегатов с последующей потерей энерго-
снабжения всего энергорайона.

Следует учитывать, что в качестве первич-
ных двигателей генераторов часто применя-
ются газопоршневые (ГПУ) или газотурбин-
ные (ГТУ) установки [7], крайне чувствитель-
ные к резким набросам/сбросам мощности, 
чувствительны к длительным отклонениям 
частоты от номинальной. Работа на пони-
женной частоте приводит к появлению до-
полнительной вибрации лопаток/поршней, 
которая может повредить двигатель энерго-
установки [8]. 

Для снижения влияния пусков АД на пита-
ющую сеть разработан ряд способов [9−11], 
которые разделяются на две группы: клас-
сические (трансформаторный, реостатный 
и т.д.); на базе силовой электроники (частот-
ный и плавный пуск). Для применения клас-
сических способов необходимы специали-
зированные схемы подключения и дополни-
тельное оборудование, комбинация которых 
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позволяет обеспечить его успешность путем 
создания подходящих условий для гаранти-
рованного пуска, зачастую без механиче-
ской нагрузки. Для второй группы способов 
пуска требуется дополнительное дорогостоя-
щее оборудование на базе силовой электро-
ники, которое позволяет управлять процес-
сом включения АД.

Контроль успешности пуска АД в пред-
ставленных способах осуществляется либо 
элементами управления преобразователь-
ных устройств (происходит опосредованно, 
например, при превышении уставки по пре-
дельному потребляемому току преобразова-
тельное устройство отключается), либо при 
помощи визуального контроля (непосред-
ственного наблюдения за скоростью при пу-
ске двигателя). При этом отключение АД от 
ПС производится только по факту отклонения 
подконтрольных параметров (напряжение, 
ток, частота, продолжительность и т.д.) от до-
пустимых значений без прогноза их измене-
ния в процессе пуска, что является недостат-
ком существующих способов. 

Малозатратным средством обеспече-
ния эффективности применения прямого 
пуска АД в ЛСЭ может служить специальная 
автоматика прогностического контроля его 
успешности с противоаварийным прерыва-
нием при необходимости. Ее применение 
позволит предотвращать повреждение под-
контрольного двигателя, оборудования ПС, а 
также сохранять их ресурс работоспособно-
сти, прерывая неуспешные пуски АД на ран-
них стадиях.

Ранее были обоснованы и в [12] пред-
ставлены условия успешности пуска АД в 
ЛСЭ, модели прогностической оценки его 
успешности, а также результаты испытания 
реализующих их алгоритма способа поэтап-
ного контроля на цифровой модели ЛСЭ.

С целью получения научно-технического 
задела (НТЗ), достаточного для перехода к 
стадии опытно-конструкторских работ по соз-
данию опытного образца, в данной работе 
представлены результаты разработки и ис-
пытания на физической модели ЛСЭ прототи-
па автоматики контроля успешности пусков 
АД. При этом под прототипом понимается 
устройство, реализующее базовую функци-
ональность будущего серийного изделия, до-
статочную для оценки его работоспособно-
сти и эффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Условия и работа прототипа автоматики 

прогностического контроля успешности пу-
ска АД. Факторы, влияющие на успешность 
пуска АД в ЛСЭ, могут быть разделены на объ-
ектные и системные. Объектные, зависящие 
от параметров подконтрольного двигателя, 
определяют критические параметры для АД в 
необходимых и достаточных условиях успеш-
ности пуска. Системные, зависящие от пара-
метров схемы энергоснабжения, определяют 
критические параметры для ПС, а также ее 
фактическое состояние в необходимых и до-
статочных условиях успешности пуска. 

Под условиями успешности пуска по-
нимаются требования к режиму ЛСЭ, при 
соблюдении которых за включением кон-
тролируемого АД последует его переход из 
статического состояния в установившееся с 
рабочей скоростью вращения, не приводя-
щий к недопустимому отклонению режим-
ных параметров с последующим нарушени-
ем устойчивой работы нагрузки или отключе-
нию генерирующих агрегатов. Соблюдение 
необходимых и достаточных условий в про-
цессе пуска АД будет свидетельствовать о 
его успешности [13].

 К условиям успешности следует отнести: 
1. Допустимость частоты в ЛСЭ. Частота в 

ЛСЭ не должна выходить за допустимые гра-
ницы, при нарушении которых происходит 
отключение генерирующих агрегатов. При 
этом она должна быть достаточна для успеш-
ного пуска АД.

2. Допустимость снижения напряжения 
в сети и его продолжительности для контро-
лируемого двигателя и прочей двигательной 
нагрузки. При пуске АД возникает дополни-
тельное падание напряжения в элементах 
сети, снижающее узловые напряжения по-
требителей. Работа на пониженном напря-
жении приводит к увеличению длительности 
разворота нагруженного двигателя и, как 
следствие, увеличению продолжительности 
воздействия пускового тока на тело стато-
ра и ротора. Причем чем продолжительнее 
процесс пуска, тем выше вероятность поте-
ри устойчивой работы смежных двигателей с 
последующим возникновением аварийного 
режима в ЛСЭ. В результате напряжение в 
процессе пуска должно быть выше критиче-
ского, а также достаточным для обеспечения 
допустимой продолжительности пуска.
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Работа разработанного прототипа устрой-
ства основана на способе поэтапного контро-
ля соблюдения условий успешности пуска АД 
и поясняется схемой подключения двигате-
ля к питающей сети с устройством контроля 
успешности пуска (рис. 1), структурой процес-
са контроля успешности пуска АД (рис. 2) [14].

Структурная схема рис. 1 содержит: 1 − 
ПС; 2 – измерительный блок напряжения 
(ИБН); 3 – коммутационный аппарат (КА); 4 
– блок управления (БУ) пуском АД, в который 
поступает внешняя команда (ВК) на включе-
ние или отключение двигателя; 5 – измери-
тельный блок тока (ИБТ); 6 – АД.

Рис. 1. Схема подключения двигателя с устройством 
контроля успешности пуска
Fig. 1. Connection diagram for a motor with a start-up 

success monitoring device
Процесс контроля успешности пуска АД 

(рис. 2) разделен на пять этапов: 1 – блоки-
ровка пуска двигателя; 2 − экспресс оценка 
его допустимости по необходимым условиям; 
3 − оценка допустимости по достаточным ус-
ловиям; 4 − оценка допустимости длительно-
сти пуска; 5 − запрет повторного включения. 

Работа устройства осуществляется сле-
дующим образом: в момент времени (А) АД 
находится в режиме ожидания ВК на вклю-
чение. После ее получения на этапе 1 до мо-
мента (B) БУ производится оценка возмож-
ности пуска АД по данным ИКН. Напряжение 
в узле нагрузки и частота питающей сети для 
выполнения первого прямого пуска АД долж-
ны удовлетворять данным условиям:

𝑈𝑈0 > 𝑈𝑈доп 

 

;
,

где – напряжение на шинах АД до пуска, 
В;  – минимально допустимое напряже-
ние в узле нагрузки, В; – значение часто-
ты до пуска двигателя, Гц; – минимально 
допустимая частота питающей сети, Гц.

 Для последующих пусков совместно учи-
тываются следующие условия: 

;

Рис. 2. Структура процесса контроля успешности пуска двигателя
Fig. 2. Structure of the motor start-up success monitoring
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,
где 

 
– минимальное напряжение для 

успешного пуска АД, В; 
 
– предельное зна-

чение частоты в сети для успешного пуска 
АД, Гц; 

 
– предельно допустимое мини-

мальное значение частоты в сети по условию 
срабатывания технологической автоматики 
генерирующих агрегатов, Гц.

При соблюдении условий успешности до 
пуска БУ разрешает исполнение команды на 
включение КА, запускается процесс прямого 
пуска двигателя. После включения с момента 
времени (B) БУ начинает формировать базу 
ретроспективных данных о значении частоты в 
ЛСЭ для прогноза ее минимального значения 
на 3 этапе и рассчитывать угловую скорость 
вращения ротора АД. Угловая скорость враще-
ния ротора АД определяется из уравнения дви-
жения ротора следующим образом [15]:

где  – электромагнитная мощность АД, 
Н∙м;  – номинальный момент АД, Н∙м;

 – момент сопротивления приводного 
механизма на валу АД, Н∙м;  – номи-
нальная угловая скорость магнитного поля 
статора АД, рад/с; – постоянная времени 
нагруженного ротора АД, c;  – интервал 
дискретизации БУ, c; – угловая скорость 
вращения ротора АД, рад/c.

Расчет скорости вращения ротора АД за-
канчивается по достижении ее установивше-
гося значения.

При наличии ретроспективных данных 
момент сопротивления приводного механиз-
ма принимается равным электромагнитно-
му моменту в нормальном квазиустановив-
шемся режиме, предшествующем текущему 
пуску двигателя, в противном случае – номи-
нальному. 

На этапе 2 БУ известным методом опреде-
ляет параметры математической модели АД 
и критические значения параметров (напря-
жения и частоты) режима питающей сети для 
успешного пуска двигателя, проверяет выход 
параметров за критические и нормативно до-
пустимые значения, при выходе за норматив-
но допустимые значения отключает двигатель.

Определение электрических параметров 
математической модели АД производится по 
методу наименьших квадратов по выраже-

ниям [16]:

где –  реактанс статора, Ом;  – приведен-
ный к статору реактанс ротора, Ом; – ак-
тивное сопротивление статора, Ом; – при-
веденное к статору активное сопротивление 
ротора, Ом; – активная мощность, потре-
бляемая двигателем, Вт; – реактивная 
мощность, потребляемая двигателем, вар;  
– действующее значение фазного тока дви-

гателя, А.
Критическое напряжение определяется 

по выражению [17, 18]: 

где X – суммарный реактанс ротора и стато-
ра, Ом; R – суммарное активное сопротивле-
ние ротора и статора, Ом;  – угловая ско-
рость магнитного поля статора, рад/c.

Критическая частота для пуска АД опре-
деляется по следующему выражению: 

где – критическая угловая скорость маг-
нитного поля статора для успешного пуска 
АД, рад/c.

В момент (С) БУ проверяет соблюдение 
следующих условий:

	  
; 	 (1)

	  
; 	 (2)

	  
; 	 (3)

	  
, 	 (4)

где  – значение частоты при пуске двигателя, 
Гц;  – напряжение на шинах АД при пуске, В.

На этапе 3 БУ по ретроспективным дан-
ным производит прогностический расчет 

https://ipolytech.elpub.ru


308 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 2. С. 303-319 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(2):303-319

квазиустановившегося значения частоты с 
учетом работы регуляторов скорости гене-
рирующих агрегатов путем экстраполяции 
зависимостей частоты от времени, характер 
изменения которой описывается аппрокси-
мирующей функций [19]:
	 ,	 (5)

где – частота ПС на момент пуска, Гц;
– минимальное значение частоты ПС при пу-
ска АД, Гц;  − декремент затухания частоты, 
о.е.;  – время относительно начала опреде-
ления результирующего значения частоты 
при пуске АД, с; – фактическое значение 
частоты ПС, Гц.

Минимальное значение частоты сети при 
пуске АД определяется по выражению (5):

в котором

где: ; ; ; ; 

; ; ;

 
Значение напряжения с учетом действия 

регуляторов возбуждения принимается рав-
ным фактическому на момент окончания 
зондирующего интервала. 

В момент (D) БУ выполняет проверку со-
блюдения условий (1)–(4) с учетом влияния 
регуляторов генерирующих агрегатов, а так-
же следующего условия:

	 .	  (6)
На этапе 4 БУ определяет прогностиче-

скую длительность пуска и знак скорости из-
менения потребляемой активной мощности, 
при выявлении положительного значения 

которой по экстраполяции зависимости угло-
вой скорости вращения ротора от време-
ни определяет продолжительность разгона 
до нормальной установившейся скорости, 
определяемой в соответствии со значением 
момента сопротивления и электрическими 
параметрами двигателя. При выявлении 
устойчивого знака скорости изменения ак-
тивной мощности производит расчет продол-
жительности пуска:

где – время, за которое двигатель до-
стигнет нормальных рабочих оборотов, с;

 – значение угловой скорости ротора 
двигателя, соответствующее установивше-
муся режиму при заданном моменте сопро-
тивления, рад/c;  – значение угловой ско-
рости ротора на момент выявления устойчи-
вого разгона двигателя, рад/с; – текущая 
угловая скорость ротора, определяемая ис-
ходя из величины небаланса моментов дви-
гателя, рад/c.

Для получения достоверного значения 
продолжительности пуска АД интервал ре-
троспективы должен соответствовать вре-
мени от выявления устойчивого знака ско-
рости изменения активной мощности до 
достижения ротором двигателя половины 
расчетной установившейся угловой скоро-
сти. При снижении количества ретроспек-
тивных данных возрастает погрешность 
определения продолжительности пуска 
двигателя.

В момент (E) в БУ выполняется проверка 
допустимости длительности пуска АД,

где – максимально допустимое время 
пуска АД по условию допустимости снижения 
напряжения в смежных нагрузочных узлах 
или по условию предельного термического 
воздействия, с.

На этапе 5 до момента времени (F) БУ 
находится в режиме ожидания команды на 
запрет повторного пуска (ЗПВ) двигателя 
для предотвращения бесконечности циклов 
пуска АД или исключения включения после 
принудительного основа. 
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При несоблюдении условий успешности 
пуска АД в представленные моменты БУ 
выдает команду на отключение двигателя с 
последующим запретом повторного вклю-
чения двигателя без улучшения условий его 
пуска.

Техническая и программная реализа-
ция прототипа устройства контроля успеш-
ности пусков асинхронного двигателя в ло-
кальных системах энергоснабжения

1. Аппаратные средства.
Прототип автоматики реализован на про-

цессорном блоке RAPTOR-x86, являющемся 
специализированной аппаратной платфор-
мой для построения устройств противоава-
рийной автоматики и исполнения технологи-
ческих алгоритмов, а также дополнительны-
ми устройствами расширения, осуществля-
ющими информационный обмен с БУ через 
интерфейс RS-485 по специализированному 
протоколу:

1) трехканальный модуль ввода аналого-
вых сигналов от цепей тока REXT-I3, предна-
значенный для измерения его мгновенных 
значений во вторичных цепях трансформа-
торов тока (ТТ) на 1 А и 5 А;

2) трехканальный модуль ввода аналого-
вых сигналов от цепей напряжения REXT-U8, 
предназначенный для измерения его мгно-
венных значений во вторичных цепях транс-
форматоров напряжения (ТН) на 100 В.

3) модуль вывода дискретных сигналов 
REXT-DO220 с коммутационной способно-
стью контактов при напряжении 220 В по-
стоянного тока 0,2 А, предназначенный для 
управления состоянием выключателя АД.

2. Программная реализация алгоритмов 
контроля успешности пуска АД.

Алгоритм контроля успешности пуска АД 
на RAPTOR-x86, оснащенном процессор-
ной платформой Intelx86 и операционной 
системой (ОС) Windows 10, был реализо-
ван в среде разработки Laboratory Virtual 
Instrumentation Engineering Workbench 
(LabVIEW) с применением специализиро-
ванного драйвера, позволяющего обмени-
ваться сигналами с модулями расширения 
через LabVIEW в обход процессов и проце-
дур ОС для повышения быстродействия БУ.

Программное обеспечение (ПО) в среде 
разработки LabVIEW состоит из двух частей: 
пользовательской и управляющей. На рис. 
3 приведен пользовательский интерфейс 

ПО, на котором располагаются: 1 – пере-
ключатель, изменение положения которого 
приводит к инициализации алгоритма авто-
матики; 2 – световые индикаторы для визу-
ального контроля критерия (критериев), по 
которому (которым) произведено прерыва-
ние пуска АД; 3 – поля для вывода факти-
ческих параметров режима; 4 – поля для 
ввода минимально допустимых значений 
напряжения и частоты в ЛСЭ, а также интер-
вала поиска оптимального момента вклю-
чения АД; 5 – поля для вывода критических 
параметров режима; 6 – поля для ввода 
электрических и механических параметров 
АД; 7 – окна с осциллограммами действу-
ющего напряжения и частоты; 8 – поле для 
ввода частоты дискретизации БУ. На дан-
ной стадии разработки устройства контроля 
успешности пусков введено допущение, что 
электрические параметры АД заведомо из-
вестны и заданы, параметрическая иденти-
фикация двигателя не требуется.

Управляющая программа реализова-
на на языке C++ с применением функцио-
нальных блоков LabVIEW в соответствии с 
алгоритмом контроля успешности пусков АД 
в ЛСЭ рис. 4 с введением дополнительных 
алгоритмов определения действующих зна-
чений тока, напряжения, фазы между ними, 
активной и реактивной мощностей, а также 
частоты ПС. В табл. 1 приведены перемен-
ные алгоритма контроля успешности пуска 
АД (рис. 4). 

По сути, ПО состоит из 10 блоков: 
1. Блок расчета действующего значе-

ния напряжения, его частоты и фазы от-
носительно опорного сигнала RAPTOR на 
основе мгновенных значений напряжения 
фазы А.

2. Блок расчета действующего значения 
тока, его частоты и фазы относительно опор-
ного сигнала RAPTOR на основе мгновенных 
значений тока фазы А.

3.  Блок расчета активной и реактивной 
мощностей.

4. Блок реализации алгоритма 1-го этапа 
контроля успешности пуска АД, в котором 
оценивается нормальность режимных пара-
метров на интервале 5 с до пуска с возмож-
ностью включения двигателя при их соответ-
ствии.

5. Блок реализации 1-й части алгоритма 
2-го этапа контроля успешности пуска АД,  
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в котором оценивается нормальность режим-
ных параметров в процессе пуска и опреде-
ляются значения критических параметров ре-
жима (критического напряжения и частоты).

6. Блок реализации 2-й части алгоритм 
2-го этапа контроля успешности пуска АД, в 
котором оценивается допустимость напря-
жения и частоты для успешного пуска АД.

7. Блок реализации алгоритма 3-го этапа 
контроля успешности пуска АД, в котором 
оценивается допустимость снижения часто-
ты в ЛСЭ.

8. Блок реализации алгоритма определе-
ния угловой скорости вращения ротора АД.

9. Блок реализации алгоритма 4-го этапа 
контроля успешности пуска АД, в котором 
производится прогностическое определение 
продолжительности пуска двигателя под ме-
ханической нагрузкой.

10. Блок реализации алгоритма 5-го эта-
па контроля успешности пуска АД, в котором 
осуществляется ЗПВ.

Из рис. 4 видно, что для определения 
актуального состояния двигателя разрабо-
танный прототип автоматики ориентирует-
ся на положение переключателя на пользо-
вательском интерфейсе. При отключенном 
переключателе (sostV=0) автоматика не 
активна, а алгоритмы не инициализирова-
ны. Изменение положения переключателя 
(sostV = 1) приводит к инициализации ал-
горитма поиска допустимого режима пита-
ющей сети для включения АД на заданном 
интервале при фиксации установившегося 
режима длительностью до 5 с. Далее, все 
процедуры алгоритмов ориентируются на 
внутренний таймер, который запускается 
при пуске двигателя и обнуляется при его 

Рис. 3. Пользовательский интерфейс программного обеспечения
Fig. 3. Software user interface
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Рис. 4. Алгоритм контроля успешности пуска асинхронного двигателя в локальной системе энергоснабжения
Fig. 4. Algorithm of induction motor start-up success monitoring in a local power supply system

отключении. Дополнительно для определе-
ния времени пуска АД в алгоритме уста-
новлен счетчик, фиксирующий количество 
приращений скорости вращения ротора, 

при превышении заданного значения ко-
торого инициализируется алгоритм прогно-
стического определения продолжительно-
сти пуска АД. 
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В соответствии с заданными временны-
ми задержками и счетчиками внутри алго-
ритмов формируются команды на отключе-
ние/продолжение пуска АД на выделенных 
этапах. При выявлении условий неуспешно-
сти соответствующий блок выдает команду 
на логический выход промышленного кон-
троллера БУ, отключая двигатель от питаю-
щей сети. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Испытания прототипа автоматики кон-
троля успешности пуска асинхронного 
двигателя на физической модели локаль-
ных систем энергоснабжения. 

Электродинамическая модель ЛСЭ с АД.  
Экспериментальная проверка работоспо-
собности прототипа автоматики проведе-
на на базе электродинамической модели 
(ЭДМ) центра коллективного пользования, 
называемого «Центр испытаний устройств 

контроля и управления режимами электро-
энергетических систем» Новосибирского го-
сударственного технического университета. 
В состав ЭДМ входят три основные группы 
оборудования: силовое и коммутационное; 
измерительные и регистрирующие приборы 
и аппараты; системы управления силовым и 
коммутирующим оборудованием. 

Для испытания разработанного прото-
типа автоматики была создана физическая 
модель ЛСЭ с АД, приведенная на рис. 5.  
Основные элементы модели приведены в 
табл. 2.

Модель ЛСЭ представляет собой совокуп-
ность специального оборудования, имитиру-
ющего работу основных элементов оригина-
ла. Исключением являются первичные дви-
гатели (вместо газопоршневых двигателей/
турбин использованы двигатели постоянного 
тока) и воздушные линии электропередачи 
(имеют не распределенные, а сосредото-
ченные параметры). Остальные элементы 

Таблица 1. Переменные алгоритма контроля успешности пуска асинхронного двигателя
Table 1. Variables of the induction motor start-up success monitoring algorithm

Характер Технологическое содержание Обозначение (Тип)

Входные
Линейное мгновенное напряжение на шинах двигателя UIM (А)
Фазный мгновенный ток двигателя IIM (A)

Вн
ут

ре
нн

ие Оп
ре

де
ля

ем
ы

е

Угол между фазным током и фазным напряжением φ (D)
Частота питающей сети fc (D)
Активная мощность двигателя P (D)
Реактивная мощность двигателя Q (D)
Счетчик относительного времени работы алгоритма t (D)
Счетчик времени оценки нормальности режима до пуска двигателя tcon01 (D)
Относительное время включения двигателя tvkl (D)
Угловая скорость вращения ротора w2 (D)
Счетчик положительной разницы ускоряющего и тормозящего 
моментов dMp (D)

Действующее критическое напряжение Ucr (D)
Предельно допустимое максимальное значение частоты для 
успешного пуска fcr (D)

Нормальное установившееся значение угловой скорости ротора wst (D)
Минимальная частота в ЛСЭ при пуске АД fmin (D)
Продолжительность пуска АД tst (D)
Состояние проверки по нормальности исходного режима ЛСЭ 
(необходимые условия) для пуска АД con01 (D)

За
да

ва
ем

ы
е

Состояние переключателя sostV (L)
Относительное время до запрета повторного включения двигателя trp (D)
Интервал проверки нормальности режимных параметров до пуска АД tprov (D)
Предельно допустимое минимальное действующее значение 
напряжения для ЛСЭ Ureg (D)

Предельно допустимое минимальное значение частоты в ЛСЭ freg (D)
Допустимая длительность пуска двигателя tmax (D)
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Рис. 5. Схема локальной системы энергоснабжения с асинхронным двигателем для испытания прототипа 
автоматики
Fig. 5. Diagram of the local power system with an induction motor to test an automation equipment prototype

Таблица 2. Основные элементы модели локальной системы энергоснабжения с асинхронным двигателем
Table 2. Main elements of the local power supply system model with an induction motor

Элемент схемы Тип Кол-во Примечание

1 Модельный синхронный генератор (СГ) MK3-1500 2 Uном = 220 В
 Pном = 3 кВт

2 Группа модельных однофазных силовых 
трансформаторов МТО-1.7 2 Kт = 220/380

Sном = 1,7 кВт

3 Осветительная нагрузка – 1 Uном=220 В 
Pном = 0,9 кВт

4 АД АИР90L2 1
Uном = 380 В
Pном = 3 кВт

Mном = 10 Нм

5 Модель линии электропередачи (ЛЭП)  – 2

Xл = 16 Ом 
Сфф =1мкФ

 Сфз = 2,27мкФ
 Uном=380

6 Модель силового выключателя  – 6  –
7 Шина – 3  –
8 ТТ И508М 1 Kт = 100/5
9 ТН УТН-1 1 Kт = 380/100

Автоматика беспилотного управления 
режимами ЛСЭ [9] ПТК Торнадо 1 Применялся для синхронизации 

и регулирования работы СГ

БУ  RAPTOR-x86 1 Прототип автоматики контроля 
успешности пусков АД

ЛСЭ и внешней электрической сети на ЭДМ 
представлены масштабными физическими 
моделями. Параметры и конструкция сило-
вых элементов модели подобраны таким об-
разом, чтобы по возможности максимально 
удовлетворить критериям подобия при моде-
лировании, прежде всего, переходных элек-
тромеханических процессов.

Сопряжение прототипа автоматики с объ-
ектом управления выполнено в соответствии 
с рис. 6, где сигнал с ТТ, расположенный на 

фазе А, поступает на REXT-I3; сигнал с ТН, 
подключенный к линейному напряжению 
АB, поступает на REXT-U8; КБУ – контакты 
REXT-DO220; K2 – катушка промежуточно-
го реле, контакты которой подают/снимают 
напряжение на/с катушки магнитного пуска-
теля K1, контакты которого подключают/от-
ключают АД к/от питающей сети. Сами блоки 
расширения REXT-U8, REXT-I3, REXT-DO220 
монтируются на тыльной стороне корпуса 
RAPTOR-x86.
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Программа и результаты испытаний 
прототипа автоматики контроля успеш-
ности пуска асинхронного двигателя на 
физической модели локальных систем 
энергоснабжения. Программа испытаний 
предусматривала проверку работы прототи-
па автоматики в условиях изменения напря-
жения, частоты и сопротивления связи меж-
ду источником и нагрузкой в ЛСЭ, а также 
механической загрузки двигателя. Пуск АД в 
схеме рис. 6 производился только после соз-
дания нормального установившегося режи-
ма ЛСЭ (Г1 и Г2 работают на выделенную на-
грузку Н1) и подключения необходимых для 
пункта программы элементов, образующих 
требуемые схемно-режимные условия.

Содержание программы испытаний:
1. Проверка блокировки пуска АД на 

1-м этапе при выходе параметров за допу-
стимые значения для нормального режи-
ма.

2. Проверка отключения АД на 2-м эта-
пе по условию снижения напряжения в ЛСЭ 
ниже допустимого уровня.

3. Проверка отключения АД при превы-
шении допустимой механической нагрузки 
на валу в заданных схемно-режимных усло-
виях.

4. Проверка отключения АД по условию 
снижения напряжения питания ниже допу-
стимого уровня в процессе пуска при вари-
ации уставки автоматического регулятора 
возбуждения (АРВ) СГ в исходном режиме 
(номинальное фазное напряжение 127 В).

5. Проверка отключения АД на 2-м этапе 
по условию превышения допустимой часто-
ты ПС в процессе пуска при вариации устав-
ки автоматического регулятора скорости 
(АРС) СГ в исходном режиме.

6. Проверка отключения АД на 3-м этапе 
по условию снижения частоты в ПС в процес-
се пуска ниже допустимого значения (мини-
мально допустимое значение частоты в ЛСЭ 
задавалось 45 Гц) при вариации уставки АРС 
СГ в исходном режиме.

7. Проверка отключения АД на 2-м этапе 
по условию снижения напряжения питания 
ниже допустимого уровня в процессе пуска 
при вариации сопротивления связи между 
СГ и АД.

Для проведения испытаний пунктов 1–6 
в схеме рис. 4 вводился в работу выключа-
тель В5 для усиления электрической связи 
между генераторным и нагрузочным узлами. 
В пункте 7 для изменения схемных условий в 
ЛСЭ при отключенном выключателе В5 вво-
дились в работу В3 и В4.

Описание программы и результаты испы-
таний прототипа автоматики контроля успеш-
ности пусков АД на физической модели ЛСЭ 
приведены в табл. 3. В представленных пун-
ктах программы испытаний прототипа были 
определены критические параметры режи-
ма и значения времени пуска и минималь-
ной частоты в ЛСЭ. Погрешность определе-
ния минимальной частоты в ЛСЭ не превы-
сила 4%, продолжительности пуска двигателя 
– 14%.

Рис. 6. Схема сопряжения прототипа автоматики с объектом управления
Fig. 6. Interface circuit of the automation equipment prototype and the control object
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Таблица 3. Программа и результаты испытаний
Table 3. Test program and test results

№ Смысл Примечание Результат

1

Выход параметров за 
допустимые значения для 
нормального режима на 
заданном интервале до 
включения АД

Интервал − 10 с

На заданном 10-секундном интервале 
напряжение на шинах АД до пуска было 
ниже допустимого, команда на пуск была 
заблокирована

2
Выход параметров за 
допустимые значения для 
ЛСЭ после включения АД

Минимально допустимое 
напряжения для ЛСЭ − 300 В Пуск прерван по условию (1) за 0,2 с

3

Изменение режимных 
условий ЛСЭ

Вариация момента сопротивления в 
диапазоне от 0,076 до 0,24 Mном

Пуск прерван по условию (3) при моменте 
сопротивления 0,21 Mном за 
0,6 с 

4
Вариация уставки АРВ СГ в 
диапазоне от 1,1 до 0,85 Uном при 
моменте сопротивления 0,18 Mном

Пуск прерван за 1,25 с по условию (3) при 
напряжении на СГ 0,95 Uном. Фактическое 
недопустимое снижение напряжения в сети 
соответствовало напряжению на СГ 0,85 
Uном

5
Вариация уставки АРС СГ в 
диапазоне от 50 до 54 Гц при 
моменте сопротивления 0,18 Mном

Определяющим условием для прерывания 
пуска на 2-м этапе из-за слабой 
электрической связи является (3)

6
Вариация уставки АРС СГ в 
диапазоне от 50 до 46 Гц при 
моменте сопротивления 0,18 Mном

Пуск прерван из-за наличия низкочастотных 
колебаний при частоте 49 Гц по условию (2) за 
6 с. При отсутствии колебаний пуск прерван 
при частоте 48 Гц по условию (6) за 0,6 с.

7 Изменение схемных условий 
ЛСЭ

Изменение числа ЛЭП между АД и 
СГ при моменте сопротивления 0,18 
Mном

Пуск прерван по условию (3) за 0,479 с и 
0,508 с для одной и двух ЛЭП соответственно

Таблица 4. Результаты испытания автоматики по 23 пускам асинхронного двигателя при вариации условий
Table 4. Automation equipment test results for 23 induction motor start-ups under varying conditions

Величина Значение Оценка успешности 
пуска прототипом автоматики

Фактическая 
успешность пуска

Условие 
прерывания

Мсопрт, о.е.

0,076 + + -
0,115 + + -
0,136 + + -
0,178 + + -
0,21 - - (3)
0,24 - - (3)

Uг, о.е.

1,10 + + -
1,05 + + -
1,00 + + -
0,98 + + -
0,95 - + (3)
0,90 - + (3)
0,85 - - (3)

fc, Гц

50,00 + + -
49,50 + + -
49,00 - - (2)
49,00 + + -
48,00 - - (6)
50,00 + + -
51,00 + + -
53,00 + + -
54,00 + + -

Количество линий 
связи, шт.

1 - - (3)
2 - - (3)
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В качестве примеров на рис. 7 a, b приве-
дены осциллограммы процессов при пуске АД 
в ЛСЭ с критическими параметрами режима 
для пункта 6 программы испытаний. На рис. 
7 a представлен процесс успешного пуска АД 
при частоте предшествующего режима, рав-

ной 50 Гц с моментом сопротивления 0,18 
Mном (все условия успешности соблюдены).

На рис. 7 b представлен процесс прер-
ванного через 0,7 с по условию (6) 3-го эта-
па контроля пуска АД при частоте предше-
ствующего режима, равной 48 Гц с момен-

Рис. 7. Осциллограмма процесса при пуске асинхронного двигателя в локальных системах энергоснабжения  
с критическими параметрами режима при частоте предшествующего режима 50 Гц (a) и 48 Гц (b): U – напряжение; 
P – активная мощность; Pt – механическая мощность; f  – частота; Ukr  – критическое напряжение; fmin – расчетное 
предельное снижение частоты; tpusk – расчетное время пуска; Ureg–  минимально допустимое напряжение; freg  – 
минимально допустимая частота; tpuskR – фактическая продолжительность пуска; w2 – расчетная угловая скорость; 
con01 – условие 1-го этапа; con02 – условие 2-го этапа (нормальность напряжения и частоты); con3 – условие 2-го 
этапа (допустимость снижения напряжения и частоты); con4 – условие 3-го этапа; con5 – условие 4-го этапа
Fig. 7. Oscillogram of the induction motor start-up in the local power supply systems with mode critical parameters when 
the frequency of the previous mode is 50 Hz (a) and 48 Hz (b): U – voltage; P – active power; Pt – mechanical power;  
f – frequency; Ukr – critical voltage; fmin – calculated maximum frequency reduction; tpusk – estimated start-up 
time; Ureg– minimum permissible voltage; freg – minimum permissible frequency; tpuskR – actual start-up duration; 
w2 – calculated angular velocity; con01 –1st stage condition; con02 – 2nd stage condition (normality of voltage and 
frequency); con3 – 2nd stage condition (tolerability of voltage and frequency reduction); con4 – 3rd stage condition; 
con5 – 4th stage condition

a

b
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том сопротивления 0,18 Mном. В интервал 
отключения входили: предиктивная оценка 
БУ величины минимальной частоты продол-
жительностью 0,6 с; время срабатывания 
модельного выключателя 0,1 с.

В табл. 4 приведены результаты испы-
таний прототипа автоматики при вариации 
схемно-режимных условий. В 91% случаев 
прототип корректно прогностически опре-
делял успешность/неуспешность пуска АД в 
ЛСЭ (случаев отсутствия выдачи команды на 
прерывание процесса пуска в условиях его 
неуспешности не зафиксировано).

Результаты проведенных испытаний про-
тотипа автоматики контроля успешности пу-
сков АД на базе RAPTOR-x86 на физической 
модели ЛСЭ подтвердили его работоспособ-
ность. Применение автоматики в ЛСЭ позво-
лит предотвращать повреждение двигателей 
или оборудования питающих сетей, сохра-
нить их ресурс работоспособности в процес-
сах неуспешных прямых пусков путем их вы-
явления на ранних этапах и прерывания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В связи с вышеизложенным можно сде-

лать следующие выводы:

1) предиктивный контроль успешности 
пуска АД в ЛСЭ возможен;

2) поэтапный контроль пуска позволяет 
прерывать процесс на ранних стадиях выяв-
ления его неуспешности;

3) высокая достоверность прогностиче-
ской оценки контроля успешности пуска АД 
подтверждает возможность ее осуществле-
ния на базе предложенной модели по опре-
делению критических параметров режима, 
погрешность которой в испытаниях не пре-
вышала 4%, а погрешность оценки продол-
жительности пуска не превышала 14%.

Значительных запас обеспечения надеж-
ности локальных систем энергоснабжения с 
крупными асинхронными двигателями со-
держится в возможностях автоматического 
контроля успешности их пуска с прогности-
ческим прерыванием на ранних стадиях вы-
явления неуспешности.

Полученные при выполнении НИОКР 
теоретические и экспериментальные ре-
зультаты разработки прототипа автоматики 
контроля успешности пуска АД в системах 
соизмеримой мощности позволяют перейти 
к созданию опытных образцов с их примене-
нием на реальных объектах.
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