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Розглянуто характеристики трансформаторних джерел живлення з фазаімпульсним регулюванням тиристорних кон-
такторів, що забезпечують плавне регулювання напруги. Основний їх недолік – неприпустимо низький коефіцієнт 
потужності. Розглянуто характеристики та рекомендовані області застосування дво-, три- та чотириступінчастих джерел 
живлення із фазоступінчастим регулюванням, що мають високий коефіцієнт потужності в широкому діапазоні ре-
гулювання напруги. Системи фазоступінчастого регулювання дуже добре підходять для модернізації існуючих джерел 
живлення зі ступінчастим регулюванням, підвищуючи якість продукції, що випускається, і технологічні можливості 
при збереженні високих енергетичних характеристик. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 5.
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Вступ. В електрошлакових технологіях дже-
релом тепла, яке витрачається на плавлення елек-
тродного дроту або металу, що переплавляється, 
є розплавлений електропровідний шлак, через 
який проходить струм, що викликає його нагрів. 
У діапазоні робочих температур ванна розплав-
леного шлаку для джерела живлення є практич-
но чисто резистивним лінійним навантаженням. 
Електрошлаковий процес на змінному струмі від-
бувається стійкіше, ніж на постійному. Тому в 
більшості випадків для ЕШЗ/ЕШП застосовують-
ся джерела живлення змінного струму промисло-
вої частоти як найпростіші, дешевші та надійніші.

Згідно з технологічними вимогами вихідна на-
пруга трансформаторів для ЕШЗ/ЕШП складає 
50...80 В. Якість зварних швів ЕШЗ і якість мета-
лу, отриманого в процесі ЕШП, суттєво залежить 
від стабільності теплового режиму шлакової ван-
ни, який, у свою чергу, визначається електричним 
режимом зварювання та переплаву, умовами охо-
лодження зварного шва або зливка, коливаннями 
напруги мережі та іншими збуреннями, що впли-
вають на технологічний процес. Це призводить до 
необхідності регулювання вихідної напруги дже-
рел живлення в межах 100…50 %.

Метою роботи є дослідження регулювальних 
та енергетичних характеристик систем регулюван-
ня напруги джерел живлення змінного струму для 
електрошлакових технологій.

Характеристики джерел живлення устано-
вок ЕШЗ/ЕШП з плавним регулюванням ви-
хідної напруги фазоімпульсним регулюванням 

тиристорів. У джерелах живлення для ЕШЗ/ЕШП 
застосовуються три способи регулювання напру-
ги під навантаженням: зміна кількості ввімкнених 
витків первинної обмотки трансформатора (сту-
пінчасте регулювання); використання спеціальних 
трансформаторів з магнітною комутацією, що за-
безпечує плавну зміну напруги в достатньо широ-
ких межах; застосування дроселів насичення (маг-
нітних підсилювачів) або керованих вентилів, що 
вмикаються зустрічно-паралельно в ланцюг пер-
винної або вторинної обмотки трансформатора 
(плавне регулювання) [1, 2] (рис. 1).

Трансформатори зі ступінчастим регулюван-
ням напруги (рис. 1, а) отримали в даний час най-
більше розповсюдження. Перевагою ступінчастого 
методу регулювання напруги, що підводиться до 
навантаження, є відсутність зміни форми кривої 
напругі, а також відсутність фазового зсуву струму 
відносно напруги мережі живлення (при чисто ак-
тивному навантаженні). Межі регулювання їхньої 
вихідної напруги зазвичай становлять 50…100 %. 
Зменшення дискретності регулювання живлячої 
напруги для плавного регулювання призводить до 
створення трансформаторів з більшим числом від-
пайок (до 100 і більше), що разом з ускладненням 
конструкції силових трансформаторів ускладнює 
також і роботу перемикача ступенів напруги, зни-
жуючи в цілому довговічність і надійність джере-
ла живлення.

Схема з вольтододатковим трансформатором 
(рис. 1, б) дозволяє здійснювати роздільне регу-
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лювання фазових напруг у необхідних межах і не 
потребує потужної комутаційної апаратури.

У джерелах струму з магнітною комутацією 
(рис. 1, в) напругу регулюють шляхом підмагні-
чування постійним струмом (за допомогою керу-
ючих обмоток wу1 і wу2) двох ярем трансформато-
ра та перерозподілу основного магнітного струму 
між ними.

Схема з керованими вентилями (рис. 1, г) має 
задовільні регулювальні характеристики: плав-
не регулювання вихідної напруги в діапазо-
ні 0…100 %, що досягається шляхом зміни кута 
ввімкнення α та кута провідності λ керованих 
вентилей (рис. 2). Однією з перших тиристорне 
регулювання напруги на шлаковій ванні в своїй 
системі управління процесом ЕШП застосувала 
шведська фірма ASEA [3].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона на цьому принципі пізні-
ше також було розроблено тиристорний регулятор 
напруги А-1307 [1].

Проте регулювання напруги за допомогою ти-
ристорів (рис. 1, г), призводить до зниження ко-
ефіцієнта потужності χ пропорційно глибині ре-
гулювання. Оскільки електрошлакові технології 
є електровитратними, будь-які вдосконалення, що 
скорочують витрати електроенергії в них, є необ-

хідними та актуальними [4]. Це викликано тим, 
що струм і напруга навантаження в цих джерелах 
живлення є суттєво несінусоїдальними (рис. 2).

Аналіз електричних ланцюгів з нелінійними 
елементами проводиться за допомогою надання 
реальної форми досліджуваного сигналу у вигляді 
гармонічного спектру струмів і напруг:
– амплітуда першої гармоніки I1M:

	
2 2

1
1 ( ) ( ) sin 2 sinmI = π −α + π −α ⋅ α + α
π

,	

– амплітуда n-ї гармоніки:

	

2 2

2

( sin - sin ) (cos cos )2
1nm

n n n
I

n
⋅ α α + α − α

=
π −

.	

Зі зміною величини кута регулювання α змі-
нюється гармонічний спектр струму і, відповідно, 
енергетичні характеристики ланцюга з вентилями 
(рис. 3).

Крім активної потужності тиристорний регуля-
тор споживає також реактивну потужність за раху-
нок зсуву фаз між першими гармоніками напруги 
та напруги генератора, що виникає при фазовому 
регулюванні тиристорами. При природній комута-
ції вентилей струм відстає від напруги на кут φ1, 
що визначається кутом ввімкнення тиристорів α 
(рис. 3). Косинус кута зсуву за фазою між перши-

Рис. 2. Діаграми вихідної напруги регулятора із зустрічно-паралельними тиристорами при активному навантаженні та кутах 
ввімкнення тиристорів: а – α = 0,65π; б – α = 0,35π

Рис. 1. Електричні схеми зварювальних трансформаторів із різними способами регулювання напруги
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ми гармоніками струму та напруги cosφ1 визнача-
ється як:

	
1 2

sin 2( )
2cos

( ) ( ) sin 2 sin

α
π −α +

ϕ =
π −α + π −α ⋅ α + α

.	

Показники якості енергії, що споживається, 
можуть бути оцінені коефіцієнтом потужності 
χ = P/S, що визначає, яка частка від найбільшої по-
тужності, яку можна отримати від джерела жив-
лення при заданих діючих значеннях напруги та 
струму, використовується навантаженням, де P – 
активна потужність, S – повна потужність. У на-
шому випадку коефіцієнт потужності χ дорівнює 
відносному діючому значенню струму Iд:

	

1 sin 2
2ДI α

χ = = π −α +
π

.	

Зі збільшенням кута ввімкнення тиристорів для 
плавного зменшення напруги (струму) коефіцієнт 
потужності змінюється від 1 до 0 (рис. 3), що є ос-
новним недоліком тиристорних регуляторів з фа-
зоімпульсним регулюванням. Передача реактивної 
потужності по лініях призводить до виникнення 
додаткових активних втрат во всіх елементах сис-
теми. Наявність вищих гармонічних складових 
струму, що споживається, призводить до низки 
небажаних явищ у мережі живлення: додаткових 
втрат у магнітопроводах і обмотках трансформа-
торів і генераторів, а також у розподільчій мережі, 
до різних резонансних явищ.

Транспортування реактивної потужності пові-
тряними та кабельними лініями електропередачі 
за допомогою силових трансформаторів заподіює 
енергетикам великих збитків. Це – поява додат-
кових втрат активної потужності ΔР; виникнення 
додаткових втрат напруги ΔU; зменшення пропус-
кної спроможності систем електропостачання за-
вантаженням реактивною потужністю.

У 1995 р. введено в дію міжнародний стан-
дарт МЭК IЕС 1000-3-2 (ДСТУ EN IEC 61000-3-
2:2019), згідно з яким коефіцієнт потужності пра-
цюючих пристроїв з потужністю більше 300 Вт 
для всіх споживачів повинен наближатися до оди-
ниці. Типові оцінки якості електроспоживання на-
ведено в таблиці. Практично коефіцієнт потужнос-
ті 0,95 і вище вважається відмінним показником.

Як зазначено вище, звичайний діапазон ре-
гулювання вихідної напруги джерел живлення 
для електрошлакових технологій складає 50 %. З 
рис. 3 випливає, що в джерелах живлення з фазо-
імпульсним регулюванням вихідної напруги його 
зниження до 50 % отримаємо при куті регулюван-
ня тиристорів α = 0,63π. Згідно з рис. 3 при такому 
значенні кута регулювання коефіцієнт потужності 
χ = 0,5, тобто його значення є незадовільним за за-
гальноприйнятою думкою (див. таблицю).

Характеристики джерел живлення устано-
вок ЕШЗ/ЕШП з плавним регулюванням вихід-
ної напруги фазоступінчастим регулюванням 
тиристорів. Підвищити коефіцієнт потужності 
джерела живлення з трансформатором і тиристор-
ним регулюванням напруги можна шляхом фазо-
ступінчастого регулювання [5]. Існує дво‑, три-, 
чотири- і багатоступінчасте фазове регулювання 
(рис. 4). Суть фазоступінчастого методу – у вико-
ристанні фазового регулювання для плавної змі-
ни діючого значення напруги на навантаженні в 
межах кожного ступеня вихідної напруги. Вико-
нуючи широкий діапазон плавного регулювання 
напруги, фазоступінчастий метод забезпечує вищі 
значення коефіцієнта потужності у порівнянні з 
фазоімпульсним методом регулювання.

Джерело живлення змінного струму з двосту-
пінчастою схемою фазоступінчастого регулюван-
ня напруги зображено на рис. 4, a. Регулюючий 
елемент складається з двох зустрічно-паралель-
них тиристорних груп і трансформатора Т. Схема 
працює наступним чином. На початку позитив-
ного напівперіода вхідної напруги Uc (кут α = 0) 
схема управління вмикає тиристор VS1 першої ко-

Рис. 3. Гармонічний спектр струму, фазового зсуву першої 
гармоніки φ1, cos φ1 і коефіцієнта потужності χ у залежності 
від кута ввімкнення тиристорів α

Типові оцінки якості електроспоживання
Значення коефіцієнта 

потужності
Високе Добре Задовільне Низьке Незадовільне
0,95…1 0,8…0,95 0,65…0,8 0,5…0,65 0…0,5
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мутуючої групи. При цьому амплітуда напруги на 
навантаженні буде Umн = Umc·n, де n = wн /(w1+w2) 
– коефіцієнт трансформації, Umc – амплітуда на-
пруги мережі (рис. 5, а). При заданому куті α > 0 
схема управління вмикає тиристор VS3 II комуту-
ючої групи, коефіцієнт трансформації у вторин-
ний ланцюг стрибкообразно зростає в m разів, де 
m = (w1+w2)/w2 – коефіцієнт перемикання схеми 
джерела живлення. Транзистор VS1 замикаєть-
ся зворотною напругою, яка виникає в обмотці w1 
трансформатора Т (рис. 5, б). На початку наступ-
ного (негативного) напівперіода вмикається тири-
стор VS2 (рис. 4, а), потім при фазі вхідної напру-
ги, що дорівнює α, відмикається тиристор VS4, а 
тиристор VS2 замикається і миттєве значення ви-

хідної напруги знову стрибкообразно зростає в m 
разів (рис. 5, б). У результаті на виході джерела 
живлення напруга має ступінчасто-синусоїдаль-
ну форму (рис. 5, б, в), діюча напруга на наванта-
женні U зростає. Якщо кут запалення тиристорів 
VS3, VS4 зменшується, наприклад стає α = 0,65π, 
то напруга на навантаженні ще збільшується (рис. 
5, в) у порівнянні з рис. 5, б. При куті ввімкнен-
ня тиристорів VS3, VS4 α = 0 напруга на наванта-
женні стає максимальною (рис. 5, г). У результаті 
в системі (рис. 4, а) з фазоступінчастим регулю-
ванням відбувається плавне регулювання напруги, 
але з меншим викривленням форми, ніж при фазо-
імпульсному регулюванні. Таким чином, при плав-
ному регулюванні кутом α (моментом відпирання 

Рис. 4. Фазоступінчасті регулятори напруги: а – двоступінчастий; б – триступінчастий; в – чотириступінчастий та їх регулю-
вальні характеристики (г, д, е) і коефіцієнти потужності (ж, з, і) відповідно, 1χm – 3χm – залежності U і χ від α на 1–3 ступенях 
регулювання для регуляторів з χmin = 0,95, 1Um – 3Um – так само для регуляторів з Umin = 0,5
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тиристорів VS3, VS4) перетворювач змінює діюче 
значення напруги на навантаженні в межах від nUc 
(рис. 5, а) до nmUc (рис. 5, г). Регулююча характе-
ристика діючого значення напруги на навантажен-
ні Uнг = f(α) будується на залежності:

2 2 2 2
1 2

0

1 1( 2 ) sin ( 2 ) sinНГU U t d t U t d t
α π

α

= ω ω + ω ω
π π∫ ∫ , 

де U1 = n∙m∙Uc і U2 = n∙Uc.
Після спрощення формули отримаємо:

	

2 2
1 21 1( sin 2 ( - sin 2 )

2 2НГ
U UU = α − α + π α + α
π π

.

Відносне значення регульованої напруги на на-
вантаженні U = (UНГ/Uc)n·m дорівнює:

	
( ) ( )

*
2 211 sin 2 1 1

2
U a aα
= + α − + −

π π
,	

де а = 1/m.
Залежність коефіцієнта потужності χ від α (рис. 

4, ж) при активному навантаженні визначається за 
залежністю:

	

2
2

4
4

1 1 sin 2
2

1 1 sin 2
2

mm

mm

−  − α − α π  χ =
−  − α − α π  

Як видно з рис. 4, ж, χ має мінімум при деяко-
му значенні α. З формули для χ знаходимо цей мі-
німум у залежності від m:
	 χmin = 2m/(m2+1).	

При m = 1,38 маємо χmin = 0,95 і χср = 0,9796 
(рис. 4, ж, крива 1χm), а Umin = 1/m = 0,725 (рис. 4, г, 
крива 1χm). Оптимальною областю застосування 
схеми (рис. 4, a) є стабілізатор одної нерегулюємої 
напруги U при коливаннях напруги мережі жив-
лення. Якщо напруга, що стабілізується, за вели-
чиною близька до величини номінальної напруги 
мережі, то замість трансформатора Т (рис. 4, a) 
доцільно застосовувати автотрансформатор як 
економічніший.

Для ширшого діапазону коливань на-
пруги мережі, наприклад +1,15...–0,8 Uc.nom, 
m = 1,15/0,8 = 1,4375 отримаємо χmin = 0,9376. Та-
ким чином, збільшення діапазону коливань напру-
ги мережі зі звичайного (+10...–15 %) до макси-
мально високого (+15...–20 %) знижує коефіцієнт 
потужності одноступінчастого фазоступінчастого 
стабілізатора потужності з високого (0,95...1) до 
доброго (0,8...0,95) значення (див. табл.).

Слід зазначити, що в цій схемі замість зустріч-
но-паралельно включених пар тиристорів неможна 
використовувати симетричні тиристори (семисто-
ри). У симетричних тиристорах одним імпульсом 

Рис. 5. Діаграми вихідної напруги джерела живлення з двотактним (фазоступінчастим) тиристорним регулятором при актив-
ному навантаженні: а – α = π; б – α = 0,65π; в – α = 0,35π; г – α = 0
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відмикаються обидва зустрічно-паралельно вклю-
чениих тиристора, а струм проводить лише той, у 
якого в даний момент позитивна напруга на аноді.

Додавання ще одного ступеня з m = 1,38 
(рис.  4,  б) дозволяє розширити діапазон регу-
лювання напруги до 100...52,5 % (Umin = 1/m2 = 
= 0,525 Umax), рис. 4, б), криві 1χm і 2χm при тих же 
χmin = 0,95 і χcp = 0,9796 (рис. 4, з).

Мінімальну вихідну напругу двоступінчастої 
системи регулювання можна знизити до 0,5 шля-
хом збільшення коефіцієнта перемикання m. 
Оскільки Umin = 1/m2, то для Umin = 0,5 (крива 1Um 
на рис. 4, д) отримаємо m = 1,414. На жаль при 
цьому зменшиться коефіцієнт потужності до χ = 
= 0,94 (криві 1Um і 2Um на рис. 4, з).

Простіше за все розширити діапазон регулю-
вання вихідної напруги схеми можна шляхом де-
якої модернізації алгоритму управління. У схемі 
рис. 4, б, як і в схемі рис. 4, a, тиристори VS1 і VS2 
працюють тільки в повнофазному режимі з α = 0 
(рис. 5). Тоді при збільшенні кута ввімкнення ти-
ристорів VS1, VS2 з 0 до 0,27π отримаємо Umin = 
= 0,5 при χmin = 0,952 згідно з рис. 3.

Схема також дозволяє плавно знижувати вихід-
ну напругу аж до нуля, збільшуючи кут ввімкнен-
ня тиристорів VS1, VS2 до π. Таку схему можна 
розглядати як чотириступінчасту у вигляді ком-
бінації схем з фазоступінчастим регулюванням 
(ступені II, III) і схеми з фазоімпульсним регулю-
ванням (I ступінь). Правда, при цьому коефіцієнт 
потужності на першому ступені пропорційно зни-
жується аж до нуля внаслідок переходу на фазо-
імпульсне регулювання. Таке регулювання є допу-
стимим, якщо є потреба у низькій вихідній напрузі 
джерела живлення лише короткочасно.

У більшості практичних випадків можна при-
йняти це рішення як найпростіше та разом з тим 
таке, що забезпечує високе значення χ і достатньо 
широкий діапазон регулювання напруги.

Щоби збільшити коефіцієнт потужності вище 
0,95 у діапазоні регулювання вихідної напруги 
1...0,5 і вище, необхідно додати четвертий ступінь 
фазоімпульсного регулювання вихідної напруги 
(рис. 4, в).

Для цього регулятора з діапазоном регулю-
вання напруги 1...0,5 повинна виконуватися умо-

ва 1/m3 = 0,5. Звідси 3
1 1,26

0,5
m = = . На рис. 4, е 

наведено регулювальні характеристики напруги 
регулятора. Як бачимо, на першому ступені міні-
мальна напруга Umin = 0,5U (крива 1Um). Тоді згідно 
з залежністю для χmin(m) мінімальне значення кое-
фіцієнта потужності у всьому діапазоні регулю-

вання напруги складає χmin = 0,9738 (рис. 4, і, кри-
ві 1Um, 2Um, 3Um), а середнє значення χcp = 0,9893. 
При однаковому з триступінчастою схемою коефі-
цієнті потужності χmin = 0,95 (рис. 4, і, криві 1χm, 
2χm, 3χm) діапазон регулюємої напруги суттєво роз-
ширюється – Umin = 0,38 (рис. 4, е, крива 1χm).

Як і триступінчаста, чотириступінчаста схема фа-
зоступінчастого регулювання також дозволяє плавно 
знижувати вихідну напругу аж до нуля, збільшуючи 
кут ввімкнення тиристорів VS1, VS2 до π.

Розглянуті системи плавного безперервного 
тиристорного регулювання змінної напруги є іде-
альними для модернізації найпоширеніших тран-
сформаторних джерел живлення зі ступінчастим 
регулюванням для ЕШЗ/ЕШП (рис. 1, а).

При цьому, по-перше, збільшується надійність 
джерел живлення внаслідок заміни електромеха-
нічних контакторів електронними приладами – 
тиристорами, а кількість комутуючих елементів 
може навіть зменшуватись; по-друге, технологічні 
можливості установок значно покращуються внас-
лідок плавного регулювання напруги, розширення 
діапазону регулювання напруги, автоматичної ста-
білізації незалежно від збурень, наприклад коли-
вань напруги мережі живлення, заданих або тих, 
що програмно змінюються, електричних параме-
трів технологічного процесу.

Висновки

1. Для електрошлакових технологій переважно 
застосовуються джерела живлення змінного стру-
му зі ступінчастим регулюванням вихідної напру-
ги. Їх недоліком є складність при широкому діапа-
зоні регулювання вихідної напруги.

2. Для плавного регулювання напруги вико-
ристовуються джерела живлення з фазоімпульс-
ними тиристорними регуляторами. Вони простіше 
джерел живлення зі ступінчастим регулюванням, 
але мають неприпустимо низький коефіцієнт по-
тужності, який зменшується пропорційно напрузі, 
що регулюється, аж до нуля.

3. Задовільний коефіцієнт потужності в широ-
кому діапазоні плавного регулювання вихідної на-
пруги мають джерела живлення з фазоступінчас-
тим регулюванням напруги.

4. При коефіцієнті перемикання m = 1,38 неза-
лежно від кількості ступенів отримаємо мінімаль-
не значення коефіцієнта потужності джерела жи-
влення χmin = 0,95 в усьому діапазоні регулювання 
напруги при середньому значенні χср = 0,98.

5. Для двоступінчастої схеми при m = 1,38 мі-
німальна відносна вихідна напруга Umin = 0,725. 
Низький діапазон регулювання вихідної напруги 
обмежує область застосування двоступінчастої 
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схеми стабілізаторами напруги мережі в діапазоні 
її зміни +10…–15 %.

6. Для триступінчастої схеми при m = 1,38 ма-
ємо Umin = 0,525. Ця схема з-за своєї простоти при 
високих регулювальних та енергетичних харак-
теристиках є оптимальною для більшості джерел 
живлення ЕШЗ/ЕШП.

7. Якщо потрібно мати ширший діапазон регу-
лювання вихідної напруги, можна використовувати 
джерела живлення з чотириступінчастою системою 
фазоступінчастого регулювання, що при m = 1,38 
забезпечує Umin = 0,38.

8. Для нетривалих режимів та операцій в дже-
релах живлення з фазоступінчастим регулюван-
ням, використовуючи фазоімпульсне регулювання 
тиристорами верхньої відпайки мережевої об-
мотки трансформатора, можна забезпечити плав-
не зниження мінімальної вихідної напруги аж до 
нуля, але з відповідним зниженням коефіцієнта 
потужності.

9. Системи фазоступінчастого регулювання 
дуже добре підходять для модернізації джерел жи-
влення ЕШЗ/ЕШП зі ступінчастим регулюванням. 
Заміна електромеханічних контакторів на тири-
сторні із системою управління підвищує надій-
ність, технологічні можливості установок, забез-
печує підвищення стабільності якості продукції, 
що випускається, з-за стабілізації параметрів за-
даного технологічного режиму незалежно від збу-
рень, що діють на процес (коливань напруги мере-
жі тощо).
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CHARACTERISTICS OF POWER SOURCES OF ESW/ESM INSTALLATIONS WITH 
PHASE-PULSE REGULATION OF THYRISTORS
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The characteristics of transformer power sources with phase-pulse regulation of thyristor contactors, which provide smooth 
voltage regulation, are considered. Their main drawback is an unacceptably low power factor. The characteristics and 
recommended areas of application of two-, three- and four-stage power sources with phase-step regulation, which have a 
high power factor in a wide range of voltage regulation, are considered. Phase-step regulation systems are very well suited 
for upgrading the existing power supplies with step regulation, increasing the quality of the manufactured products and the 
technological capabilities while maintaining high energy characteristics. 5 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.
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