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Ýëåêòðîïðèâîäû ÏÑÓ.
Èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêèå

ïðåäïîñûëêè ìîäåðíèçàöèè
На сегодняшний день в боль-

шинстве котельных агрегатов, ис-
полнительные механизмы питате-
лей сырого угля приводятся в дви-
жение регулируемыми электро-
приводами постоянного тока. Уп-
равление скоростью машин посто-
янного тока осуществляется с по-
мощью тиристорных преобразова-
телей в относительно узком диапа-
зоне регулирования: рабочая угло-
вая скорость вращения вала двига-
телей изменяется в диапазоне
500…1900 об/мин. В зависимости
от требуемой производительности
котлоагрегата, работа может про-
изводиться на любой скорости
указанного диапазона в течении
длительного времени. Часто зада-
ние на требуемую производитель-
ность является единым для всех
электроприводов, подключенных
к общей тиристорной станции.

По отношению к электропри-
воду, ПСУ можно рассматривать
как нагрузку, статический момент
которой не зависит от скорости.
Режим работы является длитель-
ным, не предусматривающим час-
тых пусков и остановок. Жестких
требований к динамике электро-
привода не предъявляется, не на-
кладывается также ограничений
на характер переходных процессов
при пуске, торможении и переходе
с одной скорости на другую.

Из общей характеристики сле-
дует, что требования к работе эле-
ктропривода в штатном режиме
сравнительно невелики. Однако,

при эксплуатации не исключены
кратковременные скачкообраз-
ные набросы нагрузки, сопровож-
дающиеся существенным ростом
статического момента, вплоть до
заклинивания исполнительного
механизма. Кроме того, электри-
ческие машины эксплуатируются
в окружающей среде, насыщен-
ной угольной пылью. Поэтому,
при модернизации таких электро-
приводов, в первую очередь стре-
мятся увеличить надежность их
работы и эксплуатационные ха-
рактеристики. С технологической
точки зрения, при модернизации
желательно обеспечить независи-
мое регулирование производи-
тельности ПСУ.

В таких случаях предлагается
перейти к использованию асин-
хронных электроприводов с час-
тотным регулированием, которые
по функциональным возможнос-
тям и эксплуатационным характе-
ристикам отвечают техническим
требованиям и условиям постав-
ленной задачи. Однако, при при-
нятии решения о модернизации
необходимо правильно оценить
затраты, и что более важно, соиз-
мерить их с достигаемым эффек-
том. Наиболее значимые эконо-
мические предпосылки перехода к
асинхронному электроприводу
(здесь укажем те, которые имеют
место быть для данного объекта
автоматизации):

1. низкая стоимость асинхрон-
ной короткозамкнутой машины
по отношению к машине посто-
янного тока. Связано это с ее бо-
лее простой конструкцией и высо-

кой технологичностью изготовле-
ния. Асинхронные двигатели рас-
пространены гораздо шире, чем
любые другие виды электрических
машин;

2. низкие эксплуатационные
затраты – асинхронная короткоза-
мкнутая машина практически не
требует обслуживания в течение
всего времени эксплуатации, в то
время как машина постоянного
тока нуждается в регулярном об-
служивании коллекторного узла;

3. затраты на ремонт электри-
ческой машины и двигателей по-
стоянного тока зачастую оказыва-
ются соизмеримыми (а для данно-
го применения – превышает) со
стоимостью новой асинхронной
короткозамкнутой машины;

4. степень защиты – исполнения
асинхронных короткозамкнутых
машин имеют широкий ряд степе-
ней защиты. Это имеет важное зна-
чение для рассматриваемого приме-
нения (в окружающей среде высока
концентрация угольной пыли). Из-
готовление машины с коллектором
на высокую степень защиты вызы-
вает ее существенное удорожание и
осложняет обслуживание. Иногда
прибегают к созданию локальных
условий установки с более благо-
приятной окружающей средой, что
требует еще больших затрат.

Перечисленные предпосылки
затрагивают только электрические
машины. Преобразователи приво-
дов здесь не рассматриваются. Их
сравнение было бы крайне некор-
ректным по отношению к исполь-
зуемому преобразователю привода
постоянного тока. Такие приводы
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на существующих ПСУ часто яв-
ляются не только морально уста-
ревшими, но и давно отработав-
шими свой ресурс. Что приводит
не только к определенным затра-
там на поддержание их работоспо-
собности и снижению надежности
ТП в целом, но и невозможности
включения их в современные сис-
темы управления без значитель-
ных дополнительных усилий.

Приведенные преимущества не
учитывают того факта, что асин-
хронная машина будет работать
совместно с преобразователем ча-
стоты. Незнание ряда особеннос-
тей такой работы (по существу –
недостатков) может привести, в
лучшем случае, к нерационально-
му использованию привода, а в
худшем – неправильному его вы-
бору. Отметим те из них, которые
отвечают за оптимальные энерге-
тические показатели и правиль-
ный выбор привода по мощности:

1. при работе асинхронных дви-
гателей от преобразователей часто-
ты их КПД снижается на 2 … 3%, а
Cosj – до 5%;

2. добавочные высокочастот-
ные потери, вызванные несинусо-
идальностью напряжения, вызы-
вают нагрев двигателя и снижение
полезной мощности на его валу
(до 25%).

Наличие добавочных потерь в
обмотках и стали магнитопровода
обусловлено высшими гармоника-
ми тока и магнитного потока. По-
этому, при использовании асин-
хронных приводов с частотным
регулированием принимают меры
по улучшению гармонического со-
става (устанавливают дополни-
тельные устройства, корректируют
параметры настройки преобразо-
вателя и т.п.).

Îñîáåííîñòè âûáîðà ÷àñòîòíî-
ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà

Выбор частотно-регулируемого
привода для ПСУ имеет ряд осо-
бенностей. Укажем те из них, ко-
торые наиболее характерны для
данного типа объектов автомати-
зации.

Напомним, что диапазон ско-
рости приводов ПСУ невелик и
может достигаться достаточно
простым и наиболее широко рас-
пространенным методом управле-
ния – вольт/частотным. Диапазон
регулирования современных асин-
хронных электроприводов при
вольт/частотном методе управле-
ния, как правило, составляет 1:40,
что является вполне достаточным
для ПСУ. Помимо того, вольт/час-
тотное управление при соблюде-
нии закона U/f=Const обеспечива-
ет постоянство критического мо-
мента, необходимое для данного
типа нагрузки. Однако, само рас-
положение нижней (500 об/мин) и
верхней (1900 об/мин) скоростей
является несколько "неудобным"
для стандартного ряда асинхрон-
ных машин. Наиболее близкими к
данному применению являются
асинхронные двигатели с синхрон-
ными скоростями 1500 и 3000
об/мин. Первый из них будет рабо-
тать со значительным превышени-

ем частоты тока статора (по отно-
шению к номинальной) в верхней
части диапазона, а второй с более
значительным снижением – в
нижней части диапазона. В том и
другом варианте потребуется со-
здание запаса по моменту. В пер-
вом случае это объясняется тем,
что при увеличении частоты при
постоянстве первичного напряже-
ния будет уменьшаться магнитный
поток, а, следовательно, и макси-
мальный момент двигателя. При
этом отвод тепла у самовентилиру-
емого двигателя будет эффектив-
нее, а КПД и Cosj претерпят лишь
незначительные изменения. На
нижних частотах диапазона, на-
оборот, охлаждение двигателей
собственным вентилятором будет
недостаточным для продолжитель-
ной работы с полным моментом.
На рис. 1 приведены скорости n
(об/мин) для двигателя с числом
пар полюсов 2Р=2 (синхронная
скорость 1500 об/мин). Необходи-
мо также помнить, что механизмы
подобного класса требуют доста-
точно высоких коэффициентов
кратности по пусковому ks и мак-
симальному km моментам. В типо-
вых применениях, в зависимости
от конкретного исполнения, ks =(1
… 3,5) и km =(2 … 3,5). Сами по се-
бе асинхронные короткозамкну-
тые двигатели стандартного испол-
нения не обладают столь высоки-
ми пусковыми свойствами и пере-
грузочной способностью. На прак-
тике это достигается увеличением
мощности двигателя и настройкой
параметров преобразователя час-
тоты. К этим параметрам относят-
ся те, которые определяют: функ-
цию компенсации момента;
вольт/частотную характеристику;
время разгона/торможения.

Функция компенсации момен-
та позволяет увеличить выходной
момент при старте и работе двига-
теля на низких скоростях. При ее
выполнении осуществляется кор-
ректировка выходного напряже-
ния инвертора в соответствии с ус-
танавливаемым коэффициентом
компенсации.

Определяя параметры вольт/ча-
стотной характеристики, нижним
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Ðèñ.1. Ê îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà

Ðèñ.2. Âîëüò/÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
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частотам ставят в соответствие зна-
чения напряжений выше чем при
линейной пропорциональной за-
висимости (рис. 2). Такой вид ха-
рактеристики предназначен для
нагрузок, требующих большого
стартового момента.

Расчеты, произведенные специ-
алистами НПФ "Ракурс" с учетом
изложенных рекомендаций, позво-
лили выбрать электропривод на
один ряд по мощности ниже, чем
обычно предлагается другими орга-
низациями. Это позволяет сокра-
тить затраты на приобретение
асинхронного двигателя и соответ-
ствующего ему преобразователя ча-
стоты. Практическая эксплуатация
таких электроприводов на объектах
(Котласский ЦБК, инсталлирова-
но 9 приводов) подтверждает их
превосходные рабочие и энергети-
ческие характеристики.

При выборе преобразователей
частоты для таких электроприводов
следует обращать внимание на та-
кие характеристики (наиболее кри-
тичные для ПСУ), как высокая пе-
регрузочная способность, организа-
ция системы защит и предупрежде-
ний, возможность настройки
вольт/частотной характеристики.

Другие характеристики менее
критичны, но они соответствуют
уровню современных частотно-ре-
гулируемых асинхронных электро-
приводов.

ООО НПФ "Ракурс" (С.-Петер-
бург) использует для этих целей в
своих проектах преобразователи
сер. 3G3RV (корпорация OMRON,
Япония), полностью отвечающие
условиям поставленной задачи.

Äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà
Преобразователи частоты реко-

мендуют использовать совместно с
дополнительными (опциональны-
ми) устройствами. Опциональные
устройства, в зависимости от их на-
значения, устанавливаются как в
силовые цепи преобразователя, так
и в цепи управления. К устройст-
вам, устанавливаемым в силовую

цепь, относятся: реакторы перемен-
ного и постоянного тока, вход-
ные/выходные фильтры, тормоз-
ные резисторы. Нет необходимости
подробно описывать назначение
этих устройств, они хорошо извест-
ны специалистам по электроприво-
ду. На практике, для приводов ПСУ
ООО "НПФ "Ракурс" использует
входные фильтры и реакторы пере-
менного и постоянного тока (рис.3).

Установка входных фильтров
связана с требованием соответст-
вия условиям по электромагнит-
ной совместимости. Если такие
требования не регламентируются,
а воспроизводимые преобразова-
телем шумы не оказывают вредно-
го воздействия на другие устройст-
ва и узлы системы, фильтр можно
не устанавливать.

Одновременное использование
реакторов переменного и постоян-
ного тока способствует достиже-
нию наилучшего эффекта по воз-
действию на гармонический со-
став. Связано это с тем, что реак-
торы переменного и постоянного
тока имеют различную эффектив-
ность подавления высших гармо-
нических составляющих с различ-
ными номерами. Не стоит прене-
брегать этой рекомендацией при
проектировании высококачест-
венных систем электропривода.

В приводе ПСУ используется
торможение выбегом. При этом не
требуется установка тормозных ре-
зисторов или других устройств для
поглощения инерции механизма.

Управление инвертором произ-
водится по традиционной схеме:
задание скорости – аналоговый
сигнал, задание режимов и кон-
троль состояния инвертора – дис-
кретные сигналы. При такой орга-
низации схемы управления, введе-
ния дополнительных опциональ-
ных устройств в управляющие це-
пи не требуется.

Достигаемые с технологичес-
кой точки зрения преимущества:

1. независимое управление
каждым из трех ПСУ котла позво-

ляет легко организовать регулиро-
вание нагрузки котла без скачков
при переходе с одной пылесисте-
мы на другую;

2. резкое сокращение занимае-
мых под систему управления пло-
щадей, поскольку отсутствует не-
обходимость установки магнитной
станции или строительства поме-
щения под тиристорный привод;

3. переход к управлению от пе-
ременного напряжения 380В 50 Гц
с отключением цепей 220 В посто-
янного тока. Это разгружает акку-
муляторные батареи станции и
позволяет отказаться от громозд-
ких релейных схем управления по
цепям постоянного тока;

4. современные преобразовате-
ли частоты легко интегрируются в
любые системы управления, как
низовой интеллектуальный эле-
мент автоматики, не требуют
сложных согласующих схем и об-
ладают отличным набором встро-
енных сервисных возможностей
(контроль за током и скоростью
приводного двигателя, развитая
система защит и т.д.).

ООО "НПФ "Ракурс" готово к
сотрудничеству в области замены
приводов постоянного тока асин-
хронными электрическими маши-
нами с преобразователями часто-
ты в любой области промышлен-
ного производства.

Петров Алексей Владимирович – директор производственно-инжинирингового комплекса,
Татаринцев Николай Иванович – директор учебно-консультационного центра НПФ "Ракурс"

Контактный телефон (812) 252-43-90.
E-mail: info@rakurs.com Http://www.rakurs.com
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