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УлУЧшение ДинАмиКи 
синхронно-синфАзного 
элеКтроприВоДА 
В перехоДных режимАх 
синхронизАции и фАзироВАния
Синхронно-синфазный электропривод, построенный на основе электроприво-
да с фазовой синхронизацией, широко используются в тепловизионных и ла-
зерных сканирующих системах благодаря высоким точностным и динамиче-
ским характеристикам в широком диапазоне регулирования угловой скорости. 
Целью статьи является разработка способов регулирования синхронно-син-
фазного электропривода в режимах синхронизации и фазирования, позволя-
ющих улучшить динамические показатели электропривода. Усовершенствован 
способ фазирования электропривода, квазиоптимальный по быстродействию. 
Сформулированы рекомендации по организации переходных процессов при 
скачкообразном изменении сигнала задания. Предложены схемные реализа-
ции импульсного частотно-фазового дискриминатора с расширенной линей-
ной зоной в режиме фазового сравнения, позволяющие улучшить динамику 
электропривода в режиме синхронизации.

Ключевые слова: синхронно-синфазный электропривод, импульсный частот-
но-фазовый дискриминатор, логическое устройство сравнения, дискримина-
тор, линейная зона.

Работа выполнена в рамках гранта Российского фонда фундаментальных ис-
следований. Проект № 16-08-00325а «Разработка и исследование способов 
управления синхронно-синфазным электроприводом, реализованных на осно-
ве комплексного подхода к обеспечению высоких показателей качества регу-
лирования в широком диапазоне угловых скоростей в режимах стабилизации 
и слежения».

Введение. В тепловизионных и лазерных ска-
нирующих системах при построении узла оптико-
механической развертки используется синхрон-
но-синфазный электропривод (ССЭ), к которому 
предъявляются высокие требования к показателям 
качества регулирования. Функциональная схема 
ССЭ приведена на рис. 1, где БЗЧ — блок зада-

ния частоты вращения, БОФР — блок определе-
ния фазового рассогласования импульсов частот 
угловой привязки F

оп
 и обратной связи F

ос
, БР — 

блок регулирования, ЛУС — логическое устройство 
сравнения, реализуемое на основе импульсного 
частотно-фазового дискриминатора (ИЧФД), КУ —
корректирующее устройство, СП — силовой преоб-
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разователь, ЭД — электродвигатель, ФАПЧВ — фа-
зовая автоподстройка частоты (ФАПЧ) вращения, 
ЭПФС — электропривод с фазовой синхронизаци-
ей, ИДЧ — импульсный датчик частоты вращения, 
ДП — датчик положения, БИД — блок импульсных 
датчиков.

Внутренний контур регулирования ССЭ реа-
лизуется в виде ЭПФС, реализованного на основе 
принципа ФАПЧ [1], который позволяет обеспечить 
высокие точностные и динамические показатели 
электропривода в широком диапазоне регулирова-
ния угловой скорости [2–11]. В ЭПФС в качестве 
сигнала задания угловой скорости используется ча-
стотный сигнал f

оп
, формируемый с помощью пре-

цизионного генератора в БЗЧ; в качестве сигнала 
обратной связи — частотный сигнал f

oc
, формиру-

емый на выходе ИДЧ; а в качестве сравнивающего 
элемента — ЛУС.

Внешний контур регулирования ССЭ представ-
ляет собой фазирующий регулятор (ФР), включаю-
щий в себя ДП, БОФР и БР. В БОФР определяется 
угловое рассогласование ССЭ в виде пропорцио-
нального ему фазового рассогласования импульсов 
угловой привязки F

оп
, формируемых в БЗЧ, и им-

пульсов углового положения вала электродвигателя 
F

ос
, формируемых на выходе ДП. В БР реализуется 

требуемый закон управления ССЭ в режиме фази-
рования. 

Постановка задачи. Целью статьи является раз-
работка способов регулирования ССЭ в режимах 
синхронизации и фазирования, позволяющих улуч-
шить динамические показатели электропривода.

Теория. В известных системах управления 
ЭПФС и ССЭ при перестройке задающей часто-
ты присходит рассинхронизация контура ФАПЧ,  
и ЭПФС переходит в режим разгона или тормо-

жения. В результате при выходе электропривода 
на новую заданную частоту вращения требуется 
повторная синхронизация и фазирование [1], что 
значительно снижает быстродействие ССЭ. В этом 
случае сокращение времени переходного процесса 
может быть достигнуто путем организации переход-
ных режимов без размыкания контура ФАПЧ [12].

Управление ССЭ без размыкания системы ав-
томатического управления (САУ) в переходных ре-
жимах работы первоначально было организовано 
при реализации способа квазиоптимального по бы-
стродействию фазирования [12]. Фазирование при 
реализации данного способа происходит без раз-
мыкания контура ФАПЧ благодаря использованию 
дополнительного контура ФАПЧ, формирующего  
в режиме фазирования линейно нарастающий или 
убывающий сигнал задания для ЭПФС, обеспечи-
вающий в электроприводе режим разгона или тор-
можения с ускорением, несколько меньшим макси-
мального ускорения ɛm

. Отработка данного сигнала 
задания может происходить без размыкания САУ, 
что позволяет завершить переходный процесс без 
дополнительных режимов синхронизации и фази-
рования.

Техническая реализация данного способа была 
усовершенствована путем организации дополни-
тельного управления контуром ФАПЧ [13] в раз-
личных режимах работы электропривода (рис. 2, 
где ДЧ — делитель частоты, БК — блок коррекции,  
И — интегратор, УГ — управляемый генератор,  
УК — управляемый ключ, БУФ — блок управления 
фазированием).

В данной схеме сигнал Ф (индикация режи-
ма фазирования) дополнительно используется для 
управления коэффициентом усиления в БК, что 
позволяет реализовать различные темпы измене-

Рис. 1. Функциональная схема ССЭ

Рис. 2. Функциональная схема ССЭ с квазиоптимальным по быстродействию 
фазированием после синхронизации ЭПФС
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ния частоты f’
оп
 в режимах разгона (торможения)  

и фазирования. В результате в режиме фазирова-
ния ССЭ темп изменения выходной частоты кон-
тура ФАПЧ меньше ɛ

m
, а в режимах разгона и тор-

можения электропривода превышает ɛ
m
. Благодаря 

данной реализации к моменту начала режима фази-
рования выходная частота контура ФАПЧ с опере-
жением становится равной частоте задания f

оп
, что 

позволяет исключить потери времени на подготов-
ку электропривода к режиму фазирования и в ре-
зультате повысить быстродействие ССЭ.

Данный принцип регулирования с использова-
нием дополнительного контура ФАПЧ может быть 
использован для организации управления ЭПФС 
при отработке скачкообразного изменения сигнала 
задания [12]. В этом случае линейно изменяющийся 
выходной сигнал контура ФАПЧ используется в ка-
честве опорного сигнала для ЭПФС, что позволяет 
осуществить переход электропривода с одной за-
данной частоты вращения на другую при меньшем 
значении ускорения, но без размыкания САУ. В ре-
зультате исключается необходимость в повторных 
режимах синхронизации и фазирования, что повы-
шает быстродействие ССЭ в переходных режимах 
работы и снижает потери информации в сканиру-
ющей системе.

Предлагается повысить быстродействие рассмо-
тренных способов регулирования ССЭ путем ис-
пользования ИЧФД с расширенной линейной зоной 
в режиме фазового сравнения входных импульсных 
последовательностей fоп

 и f
ос
. Расширение линейной 

зоны дискриминатора в режиме работы замкнутой 
САУ позволит повысить величину темпа изменения 
выходного сигнала контура ФАПЧ и, соответствен-
но, сократить время переходных процессов в ССЭ.

Передаточная характеристика ИЧФД пред-
ставляется в виде многозначной статической не-
линейности (рис. 3), отражающей возможность 
синхронизации ЭПФС на любом из z-участков, со-
ответствующих угловому расстоянию между z мет-
ками ИДЧ. Многозначность нелинейности проявля-
ется в том, что на любом из этих участков ИЧФД 
может находиться в любом из трех состояний:

— насыщение при разгоне ЭПФС (γ = φ
0
/2);

— режим фазового сравнения (γ = Δφ);
— насыщение при торможении ЭПФС  

(γ = –φ
0
/2).

Функциональная схема ИЧФД на основе фа-
зового дискриминатора (ФД) [14], реализующего 
представленную передаточную характеристику 
дискриминатора, приведена на рис. 4, где ОВ — од-
новибратор, ЭЗ — элемент задержки, СЛБ — схема 
логической блокировки).

Схема ИЧФД реализует дополнительные функ-
циональные возможности [15]:

— формирование сигнала фазовой ошибки Δφ  
в режимах насыщения дискриминатора;

— формирование сигналов индикации режимов 
работы электропривода (Р — разгон, Т — торможе-
ние, П — пропорциональный или режим замкнуто-
го управления);

— формирование сигналов индикации момен-
тов времени изменения режима работы ЭПФС  
(0/2 — ситуация отсутствия импульсов частоты f

ос
 

между двумя соседними импульсами частоты f
оп
,  

2/2 — ситуация прохождения двух или более им-
пульсов частоты f

ос
 между двумя соседними импуль-

сами частоты f
оп
).

Реализованные в ИЧФД функциональные воз-
можности были использованы для построения дис-

криминатора с расширенной линейной зоной в ре- 
жиме фазового сравнения, реализующего переда-
точную характеристику, представленную на рис. 5.  
В данной характеристике отражено расширение ли-
нейной зоны ИЧФД до ±3φ

0
/2 на участке синхро-

низации ЭПФС.
Предлагается функциональная схема ИЧФД  

с расширенной линейной зоной в режиме фазового 
сравнения [16] (рис. 6).

При превышении частоты опорного сигнала f
оп
 

над сигналом обратной связи f
ос
 обязательно возни-

кает состояние, при котором в промежутке между 
поступлением на вход двух импульсов частоты f

ос  

на вход приходят два импульса опорной частоты 
f
оп
. По первому импульсу происходит установка ин-

версного выхода фазового RS-триггера в состояние 
логической «1», при приходе второго импульса вто-
рой D-триггер устанавливается в состояние логиче-
ской «1». На выходе второго одновибратора фор-

Рис. 3. Передаточная характеристика ИЧФД

Рис. 4. Функциональная схема ИЧФД с дополнительными 
функциональными возможностями

Рис. 5. Передаточная характеристика ИЧФД 
с расширенной линейной зоной
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мируется импульс 0/2 при поступлении на его вход 
импульса с выхода второго D-триггера.

Импульс 0/2 с выхода второго одновибрато-
ра одновременно поступает на R-вход второго 
D-триггера, устанавливая его в состояние логиче-
ского «0», на первый вход второго логического эле-
мента И и с задержкой τ, равной времени сраба-
тывания логических элементов И, через логический 
элемент ИЛИ и элемент задержки ЭЗ — на син-
хровходы блокирующих D-триггеров.

Если первый блокирующий триггер установлен 
в состояние логического «0», то при приходе им-
пульса на установочный вход второго блокирующе-
го триггера на его информационном входе присут-
свует сигнал логической «1». 

В результате второй блокирующий D-триггер 
перейдет в состояние логической «1», формируя 
сигнал (Р=1, f

oп
>f

oc
) о превышении опорной часто-

ты над контролируемой. Инверсный выход второго 
блокирующего D-триггера блокирует работу второ-
го логического элемента И-НЕ и на выходе γ ИЧФД 
устанавливается состояние логической «1». 

Если в предшествующий момент времени пер-
вый блокирующий D-триггер был включен (Т=1), 
то в момент прихода импульса на синхровход вто-
рого блокирующего D-триггера его D-вход будет на-
ходиться в состоянии логического «0», т.к. импульс 
со второго одновибратора не пройдет через забло-
кированный инверсным выходом первого блокиру-
ющего D-триггера второй логический элемент И.  
В результате на прямом выходе второго блокиру-
ющего D-триггера установится сигнал логическо-
го «0» (Р=0), а инверсный выход устанавливается  
в состояние логической «1» и тем самым разбло-
кирует работу второго логического элемента И-НЕ. 
Первый блокирующий триггер устанавливается  
в состояние логического «0». Дискриминатор пе-
реходит от режима сравнения частот к режиму 
сравнения фаз. Поскольку при этом на логические 
элементы И-НЕ с инверсных выходов блокирую-
щих D-триггеров поданы «разрешающие» сигналы 
логической «1», то на выход дискриминатора про-
ходит сигнал, пропорциональный фазовой ошибке  
γ=Δφ, с инверсного выхода фазового RS-триггера, 
длительность выходных импульсов которого про-
порциональна фазовому сдвигу импульсов сравни-
ваемых частот. С помощью третьего логического 
элемента И формируется сигнал П, соответствую-
щий режиму фазового сравнения дискриминатора.

При превышении частоты контролируемого 
сигнала над опорным формирование выходного 
сигнала дискриминатора γ осуществляется анало-
гично (вследствие симметрии схемы компаратора), 
начиная с установки прямого выхода фазового RS-
триггера в состояние логической «1».

При переходе дискриминатора в режим фазо-
вого сравнения на выходе третьего логического 
элемента И появляется сигнал П=1, по которому 
происходит установка RS-триггера в состояние 
логической «1» и формирование выходного сиг-
нала Пр

 дискриминатора, являющегося индикато-
ром режима фазового сравнения с расширенной  
в 3 раза линейной зоной пропускания сигнала фа-
зовой ошибки. При появлении сигнала П

р
=1 от-

крываются цифровые ключи, выполненные на чет-
вертом и пятом логических элементах И, разрешая 
прохождения сигналов Р и Т соответственно на 
входы суммирующий и вычитающий сумматора-
вычитателя, на выходе которого появляется сигнал 
фазовой ошибки Δφ

р
 с расширенной в 3 раза ли-

нейной зоной пропускания. Прибавление сигнала  
Р=1 к сигналу Δφ позволяет расширить линейную 
зону определения фазовой ошибки до 3π, а вычи-
тание сигнала Т=1 — расширить линейную зону 
определения фазовой ошибки до минус 3π. Трех-
кратное расширение линейной зоны определения 
фазовой ошибки позволяет исключить в режиме 
синхронизации контура фазовой автоподстройки 
частоты ситуации повторного выхода дискримина-
тора в режимы насыщения, которые могут проис-
ходить при больших начальных условиях по ошиб-
ке по частоте при входе в режим синхронизации  
и в результате повысить быстродействие контура 
фазовой автоподстройки частоты в переходных ре-
жимах работы.

Сброс RS-триггера в состояние логического «0» 
(П

р
=0) и, соответственно, сужение линейной зоны 

в 3 раза до исходного состояния происходит в слу-
чае повторного формирования сигналов 0/2 или 
2/2, что соответствует скачкообразному измене-
нию задающей (опорной) частоты f

oп
. Определение 

ситуации повторного прохождения импульсов 2/2 
осуществляется с помощью третьего D-триггера,  
на информационный D-вход которого подается сиг-
нал Т (соответствующий первому появлению им-
пульса 2/2), а на тактовый С-вход — сигнал 2/2. 
Определение ситуации повторного прохождения 
импульсов 0/2 осуществляется с помощью чет-

Рис. 6. Функциональная схема ИЧФД с расширенной линейной зоной
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вертого D-триггера, на информационный D-вход 
которого подается сигнал Р (соответствующий 
первому появлению импульса 0/2), а на тактовый 
С-вход — сигнал 0/2. Сброс третьего и четвертого 
D-триггеров осуществляется по сигналу П, соответ-
ствующему работе дискриминатора в режиме фазо-
вого сравнения. При появлении сигнала логической 
«1» на выходе третьего или четвертого D-триггеров 
на R-вход RS-триггера через второй логический эле-
мент ИЛИ проходит сигнал логической «1», сбра-
сывая RS-триггер в состояние логического «0», что 
соответствует окончанию режима работы дискри-
минатора в расширенной линейной зоне (П

р
=0).

Рассмотренная функциональная схема ИЧФД  
с расширенной линейной зоной в режиме фазово-
го сравнения может быть использована в ЭПФС  
(рис. 7), являющегося основой для построения ССЭ 
с организацией переходных процессов синхрониза-
ции и фазирования без размыкания САУ.

В данной схеме сигнал П
р
, формируемый  

на третьем выходе ИЧФД, используется для управ-
ления мультиплексором, при этом выходной сигнал 
мультиплексора γ

р
=γ при отсутствии сигнала П

р
,  

и γ
р
=Δφ

р
 при П

р
=1.

Выводы и заключение. В статье предложены 
алгоритм работы и схемная реализация ИЧФД  
с расширенной линейной зоной в режиме фазо-
вого сравнения входных импульсных последова-
тельностей, на основе которой реализуется ЭПФС  
с расширенной областью работы в режиме замкну-
того управления при синхронизации электропри-
вода. Разработанная схема ЭПФС может служить 
основой для построения ССЭ, функционирующего  
в переходных режимах синхронизации и фазиро-
вания без размыкания САУ, что позволит улучшить 
динамические характеристики электропривода,  
в первую очередь быстродействие, и уменьшить по-
тери информации в сканирующей системе.
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АнАлиз сВеДений о потерях 
элеКтриЧесКой энергии 
в фИлИалах ПаО «МРСК СИбИРИ»
зА периоД с 2010 по 2017 гоД
в статье представлены результаты анализа данных об отпуске электрической 
энергии в сеть и отпуске электрической энергии из сети основных филиалов 
сетевой компании ПаО «МРСК Сибири» по всем уровням напряжений. Опре-
делены средние значения показателей фактических потерь и сделана оцен-
ка уровня потерь электроэнергии основных филиалов ПаО «МРСК Сибири»  
на соответствие целевых показателей энергетической стратегии развития Рос-
сии до 2030 года.

Ключевые слова: потери электрической энергии, контроль качества электри-
ческой энергии, стратегия развития, отпуск электроэнергии.

В настоящее время состояние электрических 
сетей в России, по мнению значительного числа 
экспертов, приближается к критической степени 
износа. По результатам анализа состояния энер-
гетического оборудования на объектах энергетики 
специалистами отмечается, что работоспособность 
и прочность энергосистем практически исчерпали 
свой запас, а электросетевой комплекс на 60–70 % 
основных фондов выработал свой срок службы [1]. 
Значительное изменение общего объёма энергопо-
требления, а также появление в общей структуре 
нагрузок новых, мощных, с переменным графиком 
работы потребителей может приводить, при опре-
деленных условиях, к соответствующим техниче-
ским последствиям и, следовательно, убыткам для 
энергетических компаний. В связи с этим вопросы 
экономичности работы электрических сетей явля-
ются актуальными [2–9].

Уровень потерь электроэнергии в электриче-
ских сетях является одним из важнейших показа-

телей деятельности электросетевых компаний [10]. 
Рост данного показателя в перспективе может ока-
зать непосредственное влияние на развитие эконо-
мики России, стран участников Таможенного союза 
и СНГ и других стран, где осуществлён переход ме-
тодов управления экономик от централизованных  
к рыночным [11].

Энергетической стратегией России на период  
до 2030 года в сфере развития электросетевого ком-
плекса ставится задача на повышение эффективно-
сти транспортировки электрической энергии путем 
снижения потерь электроэнергии в электрических 
сетях до уровня 8 % отпуска в сеть [12]:

— 2010–2015 гг. — не более 12 %;
— 2016–2020 гг. — не более 10 %;
— 2021–2030 гг. — не более 8 %.
В рамках выполнения необходимого и обяза-

тельного не реже одного раза в пять лет обнов-
ления действующей энергетической стратегии 
Правительством Российской Федерации было при-


