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Что на самом деле есть устройство плавного пуска (далее - УПП)? Для чего и в каких 

случаях оно применяется? Что есть преобразователь частоты (далее – ПЧ)? Для чего и 

в каких случаях он применяется? В чем схожесть и отличия этих устройств? Критерий 

выбора - УПП или ПЧ? 

Для большего понимания проблемы рассмотрим несколько аспектов пуска механизмов с 

электродвигателями и способы их реализации. 

 

Проблемы прямого пуска (работа от сети) электромеханических приводов. 

Прямой пуск электромеханических приводов осуществляется прямым включением 

двигателей на номинальное напряжение. 

Процесс пуска определяется механическими характеристиками двигателя и нагрузки. При 

прямом пуске электродвигателя переменного тока по обмоткам двигателя протекают 

большие токи, которые при частых пусках могут привести к выходу из строя двигателя 

вследствие разрушения изоляции обмоток. Ниже на графиках приведены кривые 

пускового тока и пускового момента. 

 

Из приведённого видно 6-ти кратный бросок тока при пуске и 2-х кратное увеличение 

момента на валу двигателя после трогания с места механизма.  

Т.о. разрушение происходит по двум причинам: механические разрушения и снижение 

изоляционных характеристик из-за превышения допустимой температуры.  

Первая причина связана с тем, что на обмотки двигателя действуют электродинамические 

усилия, величина которых пропорциональна квадрату тока. Пусковой ток двигателя в 

5…7 раз превышает номинальный, соответственно в 25…49 раз возрастают 

электродинамические усилия, действующие на обмотки. Они приводят к механическим 

перемещениям обмотки в пазовой и лобовых частях, которые разрушают изоляцию. 

Вторая причина – термическое разрушение изоляции – связана с тем, что при 

превышении температурой изоляции установленного для неё порога, в последней 

происходят необратимые физико-химические процессы, приводящие к форсированному 

старению изоляции из-за тепловыделения в обмотках, которое пропорционально квадрату 

величины тока. 

Кроме того, в процессе прямого пуска возникают и сильные механические вибрации, 

которые разрушают шестерни и подшипники электромеханических приводов.  

Поэтому, самой важной задачей, для решения которой необходимо отказаться от 

прямого пуска электродвигателей является снижение влияния переходных электрических 

и механических процессов.  



Именно переходные процессы не позволяют осуществить синхронную работу нескольких 

независимых узлов в сложных станках, линиях или установках в процессе пуска и 

торможения. 
 

Решение проблем запуска двигателей переменного тока. 

При пуске на полное напряжение через асинхронный двигатель в первый момент 

протекает ток, равный току при заклиненном роторе, при этом двигатель развивает 

пусковой момент. По мере разгона ток падает, а момент сначала увеличивается до 

критического, а затем падает до значения, характерного для номинальной скорости. 

Реальная форма кривых тока и момента зависит от конструкции двигателя. 

Процесс пуска различных двигателей с одинаковыми характеристиками на номинальной 

скорости может сильно различаться. Начальный пусковой ток может меняться от 500% до 

900% от номинального тока. Аналогично пусковой момент может изменяться от 70% до 

230 % от номинального. Эти характеристики зависят от конструкции двигателя и 

являются ограничениями при любых применениях мягких пускателей. 

Для применений, где необходимо получить максимальный пусковой момент при 

минимальном пусковом токе, необходимо использовать соответствующие двигатели. 

При снижении напряжения пусковой момент, развиваемый двигателем, снижается в 

квадрате по отношению к снижению тока, как показывает формула ниже: 

Mст = Mпуск х (Iст/Iпуск)², 

где: Mст = пусковой момент; 

Iст = пусковой ток; 

I пуск = номинальный пусковой ток; 

М пуск = номинальный пусковой момент. 

При использовании мягких пускателей со снижением напряжения начальный пусковой 

ток может быть снижен только до такого уровня, при котором пусковой момент ещё 

превышает момент нагрузки. Если момент двигателя окажется меньше момента нагрузки 

в любой точке графика пуска, разгон двигателя прекратится, и механизм не наберёт 

номинальной скорости. 

Альтернативой прямому пуску является: 

Применение преобразователя частоты. В этом случае пуск двигателей осуществляется от 

ПЧ путём плавного увеличения частоты и напряжения. В течение всего времени пуска ток 

двигателя поддерживается в пределах ограничения тока, определяемого 

параметрированием ПЧ. При этом указанные выше отрицательные явления, возникающие 

при прямом пуске двигателя, отсутствуют. Среди недостатков пуска двигателей при 

помощи преобразователя частоты есть всего лишь один момент, который, тем не менее, 

зачастую является определяющим - сравнительно высокая стоимость преобразователя; 

Применение устройства плавного пуска. Необходимость в сравнительно дешёвых 

устройствах для запуска двигателей с ограничением тока в процессе разгона привела к 

широкому распространению устройств плавного пуска (УПП).  

Функциональная схема УПП представляет по существу силовую схему и принцип 

управления преобразовательного устройства, известного под названием тиристорного 

регулятора напряжения (ТРН). За счёт возможности регулирования напряжения на 

зажимах двигателя обеспечивается формирование тока и момента двигателя в пусковом 

режиме. УПП, по существу ТРН, в который введены замкнутая система автоматического 

регулирования тока и устройство параметрического (функции времени) задания 

амплитуды тока. В результате УПП реализует формирование заданного ограниченного 

тока и момента двигателя в процессе пуска. 

Традиционная система плавного пуска обеспечивает снижение пускового тока на 

заданном уровне (не более 2…3Iн), но это сильно зависит от производителя и типа УПП. 

Зачастую производители УПП приводят заниженные показатели остаточного пускового 

тока.  На практике эта величина колеблется от 30% до 50%. 



Снижение пусковых токов резко уменьшают электродинамические усилия в обмотках и 

связанное с ними механическое разрушение изоляции обмоток.  

Снижение пусковых моментов благоприятно и для механической части привода. 

 

1. Устройство и главные параметры УПП. 

Основой силовой части УПП является блок тиристорных модулей. Генерация 

управляющего сигнала для отпирания тиристоров происходит в системе управления, 

которая в законченном виде (аппаратная + программная части) представляют собой  

ноу -хау производителя. 

К основным параметрам системы, которые задаются и управляются с помощью УПП 

можно отнести: 

Время разгона - это время, за которое система плавного пуска увеличит напряжение на 

выходе от начального до полного. Этот параметр также обозначает время в течение 

которого, происходит увеличение пускового момента от 0 до номинальной величины Mn. 

Время торможения - это время, за которое напряжение на выходе системы снизится от 

полного до напряжения остановки (начального напряжения). В течение заданного времени 

торможения УПП может осуществлять контроль момента. Если за установленное время 

двигатель не успевает затормозиться полностью, то дальнейшая остановка двигателя 

происходит на выбеге. 

Ограничение тока может использоваться в тех случаях, когда требуется ограничение 

пускового тока или при пуске под большой нагрузкой, когда трудно обеспечить хороший 

старт заданием только начального напряжения и времени включения. При достижении 

предела ограничения тока система плавного пуска временно прекратит увеличение 

напряжения, пока ток не снизится ниже заданного предела, после чего процесс 

увеличения напряжения возобновится до достижения полного напряжения, но эта 

функция имеется не во всех УПП. 

 
Управление моментом применяется в тех случаях, когда требуется обеспечить двигателю 

момент в течении всего времени пуска. При этом требуемый для пуска двигателя ток не 

должен превышать ток ограничения. Динамический момент может быть квазипостоянным 

во всем диапазоне изменения скоростей. Регулирование момента позволяет использовать 

один темп разгона электродвигателя для обеспечения пуска без механических 

перенапряжений. 

Функция BOOST поддержки напряжения позволяет получить пусковой момент для 

преодоления механического трения. 

Применяется, когда крутящий момент при пониженном стартовом напряжении 

недостаточен для трогания вала с места, но основной разгон уже стартовавшего двигателя 



можно выполнить и от пониженного напряжения. Кривая изменения напряжения на 

старте показана на рис. ниже. 

 

 
Эта функции применяется для дробилок, тестомесилок, мясорубок. Первые 0,2с (10 

полных периодов) тиристоры полностью открыты, и двигатель ведёт себя, как и при 

прямом пуске, и нагружает сеть соответствующим образом. Такая короткая по времени 

просадка в сети обычно не вызывает аварийных остановок других механизмов, но и эта 

функция также имеется не во всех УПП. 

 

1.1.  Электромагнитная совместимость. 

Хотя процесс отпирания тиристора происходит лавинообразно, индуктивная 

составляющая сопротивления обмотки ограничивает скорость нарастания тока при 

включении, а выключение происходит в момент снижения тока до нуля. Специальные 

дроссели и фильтры электромагнитной совместимости (ЭМС) на практике не 

применяются. Уровень помех во всём спектре частот на порядки ниже, чем у 

преобразователя частоты той же мощности без дросселей и фильтров ЭМС. 

 

1.2.  Байпасный контактор. 

Байпасный (обходной) контактор (далее - БК) служит для питания двигателя в 

установившемся режиме, минуя тиристоры и, таким образом, облегчая их тепловой 

режим. Выбирается по категории АС-1, так как пусковые токи стандартного прямого 

включения через него не протекают, но это зависит от схемы включения (см. «Каскадное 

включение нескольких двигателей»). Это позволяет уменьшить габариты контактора и его 

стоимость, что особенно важно для больших мощностей.  

 

1.3.  Каскадное включение при пуске и торможении нескольких двигателей. 

Каскадное включение нескольких двигателей наиболее часто применяется в насосных 

станциях. При этом при включении по схеме ниже, все двигатели выбираются одной 

мощности. 



 
 

Рассмотрим рабочий цикл системы управления каскадным механизмом. Система 

управления готова к пуску - КМ1 замкнут (остальные разомкнуты). Все контакторы в 

штатных режимах работают по категории АС-1 при условии гарантированной краткой 

выдержки времени между окончанием процесса замыкания стартовых контакторов и 

началом подачи импульсов отпирания на тиристоры. Для реализации аварийной защиты, 

например, от теплового пробоя тиристоров во время затянувшегося пуска, стартовые 

контакторы всё же целесообразно выбирать по АС-3, а для резервирования возможности 

прямого пуска в случае выхода из строя УПП - и рабочие контакторы тоже. 

При использовании в управлении приводом простейшего микроконтроллера или 

программируемого реле можно следить за моторесурсом каждого электродвигателя и, 

например, автоматически подключать в первую очередь самый «свежий» и выключать 

самый «уставший». 

Плавное торможение в насосных агрегатах необходимо, поскольку остановка одного из 

насосов на выбеге двигателя приводит примерно к такому же резкому перепаду давления 

в системе, как и прямой пуск. 

В каскадной системе, как это видно из рис. выше, роль байпасного контактора выполняют 

рабочие контакторы. В таблице 1 приведено состояние контакторов в зависимости от 

выбора рабочего двигателя. 



 
 

1.4.  Выбор УПП и особенности проектирования. 

Главным критерием выбора УПП является мощность подключаемого электродвигателя, а 

также режим пуска. Если необходимо запустить двигатель в нормальном режиме, то УПП 

выбирают на ток равный или несколько больший номинального тока двигателя. 

Если необходимо запустить двигатель в тяжёлом режиме, например двигатель шаровой 

мельницы, то УПП выбирают на один шаг большего номинала, чем в предыдущем случае. 

Существует также возможность, для УПП специальной серии, подключать их в разрыв 

обмотки электродвигателя. В этом случае ток через тиристоры снижается в 1,73 раза, что 

позволяет выбрать менее мощное и более дешёвое УПП, но удваивает число необходимых 

кабелей (с допустимым током в те же 1,73 раза ниже).  

При проектировании систем с УПП не стоит забывать, что устройства плавного пуска 

сами не осуществляют реверсирования электродвигателя. Поэтому данная функция 

реализуется с помощью входного реверсивного контактора. 

Также необходимо учитывать такой критерий как количество пусков в час. Этот параметр 

имеет ограничения особенно для мощных двигателей.  

Например, в нормальном режиме работы Altistart 48 рассчитан на: 

- пуск с 4 In в течение 23 с или с 3 In в течение 46 с из холодного состояния двигателя; 

- пуск с 3 In в течение 23 с или с 4 In в течение 12 с при относительной 

продолжительности включения ПВ = 50 % и 10 пусках в час. 

При тяжелом режиме работы Altistart 48 рассчитан на: 

- пуск с 4 In в течение 48 с или с 3 In в течение 90 с из холодного состояния двигателя; 

- пуск с 4 In в течение 25 с при относительной продолжительности включения ПВ = 50 % 

и 5 пусках в час. 

Ниже приведена схема на примере использования одного ATV48 c функцией бай-пасс для 

N-го числа двигателей. 



 
 

2. Принцип работы преобразователя частоты. 

Преобразователи частоты предназначены для преобразования однофазного или 

трёхфазного напряжения переменного тока, с постоянной частотой 50 Гц, в трёхфазное 

напряжение с регулируемой частотой. 

Принцип работы преобразователя частоты построен на основании особенностей работы 

асинхронного двигателя. В асинхронном двигателе частота вращения магнитного поля n1 

зависит от частоты напряжения питания. При питании обмотки статора электродвигателя 

трёхфазным напряжением с частотой f создаётся вращающееся магнитное поле. Скорость 

вращения этого поля определяется по известной формуле: 

, 

где p – число пар полюсов статора. 

 

 

 

Переход от скорости вращения поля ω1, измеряемой в радианах, к частоте вращения n1, 

выраженной в оборотах в минуту, осуществляется по следующей формуле: 

, 

где 60 – коэффициент пересчёта размерности. 

Подставив в это уравнение скорость вращения поля, ω1 получим, что     .  



Таким образом, частота вращения ротора асинхронного двигателя зависит от частоты 

напряжения питания. 

На этой зависимости и основан метод частотного регулирования. 

Изменяя с помощью преобразователя частоту напряжения питания на входе двигателя, мы 

регулируем частоту вращения ротора. 

Следует отметить, что выходная частота в современных преобразователях может 

изменяться в широком диапазоне и может быть, как ниже, так и выше частоты питающей 

сети. 

Преобразователи частоты, применяемые в регулируемом электроприводе, в зависимости 

от структуры и принципа работы силовой части принято разделять на два класса: 

1. Преобразователи частоты с явно выраженным промежуточным звеном постоянного 

тока. 

2. Преобразователи частоты с непосредственной связью (без промежуточного звена 

постоянного тока). 

Исторически первыми появились преобразователи с непосредственной связью, в которых 

силовая часть представляет собой управляемый выпрямитель и выполнена на тиристорах. 

Система управления поочерёдно отпирала группы тиристоров, формируя выходной 

сигнал. В настоящее время этот метод преобразования частоты в новых разработках ПЧ не 

используется. 

Все преобразователи частоты большинства компаний построены по схеме с явно 

выраженным звеном постоянного тока (см. рис. ниже). 
 

 

В преобразователях этого класса используется двойное преобразование электрической 

энергии: входное синусоидальное напряжение (L1, L2, L3) с постоянной амплитудой и 

частотой выпрямляется в выпрямительном блоке (BR) и фильтруется и сглаживается в 

блоке фильтрации (BF), в результате получается постоянное напряжение. Этот узел 

называется звеном постоянного тока. 



Для формирования синусоидального переменного напряжения с регулируемой частотой 

служит блок преобразования (BD). В качестве электронных ключей, с помощью которых 

формируется выходной сигнал, применяются биполярные транзисторы с изолированным 

затвором IGBT. 

Управляются перечисленные блоки по заранее запрограммированному алгоритму 

микропроцессорным модулем или блоком логики (BL). 

Преобразователи частоты могут быть запитаны от внешнего звена постоянного тока.  

В этом случае защита ПЧ осуществляется быстродействующими предохранителями. 

Применять контакторы в цепях питания от звена постоянного тока нежелательно, так как 

при коммутации осуществляемой контакторами возникает повышенный зарядный ток. В 

результате предохранители могут выгореть. 

 
 

2.1. Два принципа управления преобразователями частоты. 

Различают два основных принципа управления преобразователями частоты. 

Первый тип систем в основе которых принят принцип скалярного управления 

заключается в изменении частоты и амплитуды питающего напряжения по закону:  

U/fn = const, где n ≥1. 

Данный принцип является наиболее простым способом реализации частотного 

управления. Благодаря относительно низкой стоимости ПЧ со скалярным управлением, он 

широко используется для привода механизмов, с диапазоном регулирования частоты 

вращения двигателя 1:40. Этот диапазон удовлетворяет требованиям по управлению 

насосами, вентиляторами, компрессорами. Важным достоинством скалярного метода 

является возможность одновременного управления группой электродвигателей. 

Второй тип систем представляют системы векторного управления, обеспечивающая 

характеристики асинхронного электропривода, близкие к характеристикам привода 

постоянного тока. Эти свойства системы достигаются за счёт разделения каналов 

регулирования потокосцепления и скорости вращения электродвигателя, не достижимого 

при использовании скалярного управления. При построении указанных систем 

используется векторное представление физических величин.  

Преобразователи, использующие данный принцип управления, имеют сравнительно 

высокую стоимость и применяются в механизмах с повышенными требованиями к 

качеству регулирования скорости, например, приводы в станках, лифтах, кранах. 

Векторное управление с применением датчиков обратной связи по скорости обеспечивает 

диапазон регулирования 1:1000. Применение датчиков обратной связи по скорости 

наиболее актуально в тех случаях, когда необходимо обеспечить высокую стабильность 



скорости при малых оборотах двигателя, точное поддержание момента нагрузки на валу 

двигателя даже при нулевой скорости и обеспечить высокие динамические 

характеристики в переходных режимах. 

Преобразователи частоты большинства компаний позволяют на программном уровне 

выбирать способ управления – скалярный либо векторный, в зависимости от 

технологических требований. 
 

2.2. Области применения преобразователей частоты. 

Наиболее простой вариант использования ПЧ, когда одним преобразователем управляется 

один электродвигатель, например, электродвигатель лифта, продольной или поперечной 

подачи станка, дымососа котла и т. д. В данном случае преобразователь подключается 

непосредственно к одному электродвигателю и управляет его работой в зависимости от 

заданных параметров и получаемой от датчиков информации. При этом эффект от работы 

электропривода определяется снижением расхода электроэнергии, увеличением срока 

службы механической части привода и повышением качества регулируемого 

технологического параметра, который чаще всего и определяет качество продукции. При 

таком варианте использования ПЧ удельная стоимость преобразователя на 1 кВт 

мощности максимальна и решение об установке ПЧ, как правило, принимается по 

необходимости регулирования технологических параметров, хотя расчёты показывают, 

что составляющая экономии электроэнергии часто позволяет окупить затраты на 

установку ПЧ менее чем за 1 год и далее приносить чистую экономию. 

Если на объекте расположены несколько электроприводов, работающих во 

взаимосвязанном режиме, то целесообразно рассмотреть установку преобразователя в 

комплексе с автоматизированной системой управления объектом. Пример такой системы с 

ПЧ серии Altivar приведён ниже. 

 
Все управление и контроль работы ПЧ осуществляется программируемым логическим 

контроллером (далее – ПЛК, PLC). 

 



3. УПП или ПЧ. 

При проектировании промышленного оборудования, в котором характеристики изменения 

скоростей вращения двигателей определяются технологическими процессами, проблема 

выбора между УПП и ПЧ не стоит. Однако, при проектировании систем вентиляции и 

водоснабжения эта задача периодически возникает. Можно сказать, что принятие 

решения в пользу применения УПП или ПЧ определяется в первую очередь 

экономическими факторами. 

На рис. ниже приведён график сравнения стоимости УПП Altistart 48 и Altivar 21, из 

которого следует, что при одной и той же мощности стоимость УПП всегда ниже 

стоимости ПЧ. Однако этот график не учитывает экономический эффект, получаемый 

от снижения потребления электроэнергии при регулировании интенсивности потоков 

воздуха или воды и отсутствие реактивной энергии. 

 
Стоимость ПЧ 22кВт (скаляр), 380В – 1535евро, стоимость УПП 22кВт, 380В с бай-пасс – 

1001евро, без бай-пасс 700евро. Разница в 534евро и 835евро. 

Стоимость ПЧ 11кВт (скаляр), 380В – 935евро, стоимость УПП 11кВт, 380В с бай-пасс – 

890евро, без бай-пасс 550евро. Разница в 45евро и 385евро. 

В целом можно сказать, что: 

Если в воздуховодах или системах водоснабжения не установлены регулируемые клапана 

или дроссельные регулирующие элементы, и система постоянно работает на номинальной 

производительности, пуск двигателя крайне редкий, то для управления двигателями 

целесообразно установить УПП и компенсатор реактивной мощности;  

Если используется режим повторно-кратковременной работы электродвигателя, 

например, в канализационных насосных станциях, где насосные агрегаты включаются на 

время для понижения уровня стоков в приёмной ёмкости, система постоянно работает на 

изменение уровня стоков, то применение системы с ПЧ предпочтительнее системы с 

УПП; 

Если же существует вероятность получения экономического эффекта за счёт 

регулирования оборотов двигателей, то необходимо провести экономический расчёт с 

целью обоснования применения ПЧ. 

Необходимо помнить, что мощность, потребляемая насосом, находится в кубической 

зависимости от скорости вращения рабочего колеса: 

P=f(Q3) 

т.е. уменьшение скорости вращения рабочего колеса насоса, вентилятора в 2 раза 

приводят к уменьшению мощности, потребляемой насосом в 8 раз. 



Если существует объект в котором есть обратная связь, позволяющая изменять 

обороты рабочего колеса механизма для регулировки производительности, то 

применение системы с ПЧ всегда предпочтительнее системы с УПП. 
 

4. Выводы и рекомендации. 

Из изложенного следует, что применение ПЧ, кроме одного случая, когда механизм всегда 

работает с полной производительностью, в системе отсутствуют встроенные регуляторы 

снижения этой производительности и система оборудована устройствами компенсации 

реактивной мощности, всегда предпочтительнее. 

УПП, в отличие от ПЧ, имеют ограниченное время пуска и ограничения по количеству 

пусков в час, что порой делает применение их не возможным. 

По стоимости: 

- УПП с встроенным обводным контактором, в лучшем случае, на 40% дешевле ПЧ; 

- УПП без встроенного обводного контактора могут быть на 60% дешевле, но требуют его 

наличие при выполнении схемы управления. 

Системы с УПП требуют наличия компенсации реактивной мощности, тогда как для 

систем с ПЧ в этом нет необходимости. 

Системы с ПЧ позволяют регулировать производительность механизма в заданных 

пределах без использования специальных механизмов, системы с УПП этого не могут. 

Системы с ПЧ, за счёт наличия банков памяти, позволяют управлять работой двигателей 

разной мощности в пределах мощности ПЧ, системы с УПП этого не могут и требуют 

установки дополнительного УПП для другой мощности электродвигателя. 

Из практики применения ПЧ всегда следует экономия электроэнергии на уровне 15%, 

если есть орган, регулирующий производительность механизма, имеется обратная связь, 

отвечающей за поддержание этой производительности. 


