
 ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
 

28 ЭлСиК. №4(53). 2021 
 

УДК 621.311.18:621.314.26 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2021-4(53)-28-32 

Одинцов К.Э., Петушков М.Ю., Иванов Е.Ф., Бочкарев А.А., Лыгин М.М. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ОТВЕТСТВЕННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ЗАВОДСКИХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

Характерной особенностью отечественных металлургических предприятий является наличие собственных электростанций, 
использующих в качестве топлива вторичные топливные газы – доменный и коксовый. Такие электростанции имеют относи-
тельно сложную систему собственных нужд, неотъемлемой частью которой являются различные электроприводы, в том числе 
частотно-регулируемые. Преобразователи частоты (ПЧ), являющиеся отличительным звеном указанных систем электроприво-
да, имеют определенные технические особенности, которые должны учитываться при их проектировании и эксплуатации.  
В статье рассмотрен вопрос обеспечения устойчивой работы частотно-регулируемых приводов (ЧРП) заводских электростан-
ций металлургических производств при нарушениях внешнего электроснабжения. Представлены различные технические реше-
ния, позволяющие повысить надежность работы систем ЧРП. Указаны возможные способы резервирования ПЧ и их отдельных 
элементов, приведены соответствующие структурные схемы. Предложен вариант использования устройств быстродействующе-
го автоматического ввода резерва (БАВР) как средства осуществления быстрого переключения между основным и резервным 
вводами при различных отклонениях напряжения сети. Рассмотрена возможность применения статического компенсатора реак-
тивной мощности для управления состояниями вводов в системах, содержащих ПЧ. Представлены особенности вентильно-
индукторных двигателей, обладающих повышенной устойчивостью к нарушениям электроснабжения. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Для осуществления технологического процесса на 
современных тепловых электростанциях задействовано 
большое количество вспомогательного оборудования, 
оснащенного регулируемыми электроприводами. Благо-
даря высокому уровню развития современной силовой 
электроники, широкое применение преобразователей 
частоты для регулируемых электроприводов стало в 
настоящее время характерной, знаковой чертой. 

Особенностью заводских электростанций метал-
лургических производств является активное использо-
вание вторичных топливных газов – доменного и кок-
сового. Находясь непосредственно на территории 
предприятия, такие электростанции приносят суще-
ственную экономическую выгоду – вырабатываемая на 
них электроэнергия оказывается в 2-2,5 раза дешевле 
покупной, получаемой из внешней энергосистемы [1]. 

Вспомогательным оборудованием заводских элек-
тростанций являются конденсатные, питательные, дре-
нажные, циркуляционные и сетевые насосы, насосы 
охлаждающей воды, дымососы и дутьевые вентиляторы. 
Безаварийная и эффективная работа электростанции в 
целом во многом зависит от надежности электроприво-
дов этих устройств, поэтому некоторые из них, например 
приводы сетевых и питательных насосов, дымососов и 
дутьевых вентиляторов котлов, относятся к электропри-
емникам первой категории надежности, перебои в работе 
которых недопустимы, поскольку приводят к серьезным 
повреждениям основного теплотехнического оборудова-
ния станции (паровые и газовые взрывы котлов, гидро-
удары) и нарушениям электро- и теплоснабжения потре-
бителей. В связи с этим ставятся жесткие технологиче-
ские условия по бесперебойной работе электроприводов 
вспомогательного оборудования. Например, при пре-
кращении электропитания привода сетевого насоса его 
частота вращения должна быть восстановлена в течение 
4–10 с, а привода тягодутьевого агрегата или дутьевого 
вентилятора – в течение 3–4 с [2]. Поэтому остро стоит 
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вопрос о недопустимости прерываний питающего 
напряжения, что подразумевает, во-первых, повышение 
надежности электроснабжения ответственных потреби-
телей, а во-вторых, устойчивость преобразователей ча-
стотных (ПЧ) к возможным случайным провалам напря-
жения. Для достижения наибольшей эффективности 
предлагаемых решений целесообразно использовать 
технические возможности самих ПЧ. 

Известно, что одним из основных способов повыше-
ния надежности электроснабжения является резервирова-
ние питающих линий. При использовании такого подхода 
в системах с частотно-регулируемыми электроприводами 
необходимо учитывать некоторые особенности в их рабо-
те. Несмотря на очевидные преимущества ПЧ, такие как 
широкий диапазон регулирования, высокая экономиче-
ская эффективность и удобство эксплуатации, имеют ме-
сто и недостатки, в число которых входит чувствитель-
ность ПЧ к качеству входного напряжения [3]. Это отра-
жается в том, что при различных нарушениях напряжения 
сети, к которым относятся провалы, перенапряжения и 
потери напряжения, срабатывает защита ПЧ, причем дли-
тельность таких отклонений может составлять всего лишь 
единицы периодов промышленной частоты сети. Высокая 
степень чувствительности защит, предусмотренных в ча-
стотных преобразователях, как по входу, так и по выходу, 
необходима, в первую очередь, для сохранения их слож-
ной и дорогостоящей элементной базы, что в особенности 
касается высоковольтных ПЧ большой мощности. 

ВЗАИМОРЕЗЕРВИРОВАНИЕ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫХ 

ПРИВОДОВ 

Одним из возможных вариантов обеспечения бес-
перебойной работы ответственных потребителей теп-
ловых электростанций является взаиморезервирование 
ЧРП. В [2] указывается на возможность использования 
двух ПЧ, питаемых от независимых вводов, для приво-
да двух насосных агрегатов, одновременно находя-
щихся в работе (рис. 1). При отказе первого насоса и 
падении давления в теплосети автоматически повыша-
ется частота вращения двигателя второго насоса и вос-
станавливается нормальный режим подачи воды.  
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Рис. 1. Схема взаиморезервирования двух ЧРП 

Недостатком данного метода является нерацио-

нальное энергопотребление, связанное с совместной 

работой двух недогруженных насосов, и значительные 

затраты на дорогостоящее оборудование, монтаж и 

обслуживание, поэтому его широкое применение на 

практике является сомнительным. 

ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО АВР 

Другим вариантом повышения надежности ЧРП, при 

котором отпадает необходимость в использовании двух 

ПЧ, является питание одного выпрямителя, находящегося 

в составе ПЧ от двух независимых секций шин. Важным 

здесь является то, что переключение между основным и 

резервным вводами должно быть осуществлено в течение 

единиц периодов частоты питающей сети, что требует 

применения быстродействующей автоматики и совре-

менной коммутационной аппаратуры.  

Реализация этих требований может быть осу-

ществлена с применением устройств быстродейству-

ющего автоматического ввода резерва (БАВР), кото-

рые получают все большее распространение в сетях 6-

10 кВ при работе с двигательной нагрузкой (синхрон-

ные и асинхронные двигатели).  

БАВР состоит из высоковольтных вакуумных вы-

ключателей, индукционно-динамических устройств 

управления приводами этих выключателей (ИДУУ) и 

быстродействующего микропроцессорного пускового 

устройства АВР (МБПУ АВР) [4]. 

Согласно [5], питание ЧРП ответственных потре-

бителей от двух независимых вводов с использованием 

БАВР может быть осуществлено согласно схеме, пред-

ставленной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема питания ПЧ от двух независимых вводов  

с применением БАВР 

Современные БАВР, выпускаемые отечественны-
ми (ЧЭАЗ, Таврида Электрик) и зарубежными (ABB) 
производителями, характеризуются небольшой дли-
тельностью полного цикла переключения на резервный 
источник, которая зависит от типа аварийной ситуации 
в энергосистеме и в среднем составляет от 20 до 60 мс 
[6-8]. К недостаткам такого подхода можно отнести 
усложнение схемы электроснабжения и внесение про-
блем по селективности устройств защиты и загружен-
ности вводов [2]. 

РЕЗЕРВИРОВАНИЕ ВХОДНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ПЧ 

Кроме применения вышеупомянутых методов по-
вышения надежности электроснабжения, бесперебой-
ная работа ЧРП может быть осуществлена с помощью 
резервирования выпрямителей, входящих в состав од-
ного ПЧ [9-11]. Так, в [9] предлагается питание основ-
ного (В1) и резервного (В2) выпрямителей ПЧ от двух 
независимых секций шин (рис. 3). При провале или 
потере напряжения на одном из вводов резервный вы-
прямитель поддерживает заданный уровень напряже-
ния на входе емкостного фильтра, что обеспечивает 
сохранение работоспособности ЧРП при отклонениях 
напряжения сети. 

 
Рис. 3. Схема питания ПЧ  

с резервированием выпрямителей 

ПЧ1

СШ 1

СШ 2

QF1 QF2

АД АДM1 M2

ПЧ2

~ ~ ~ ~

АД M1

ПЧ

МБПУ

АВР

ИДУУ

БАВР

Q1 Q2

СШ 1

СШ 2

~ ~

СШ 1

СШ 2

B1 В2

QF1 QF2

АД M1

ПЧ



 ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
 

30 ЭлСиК. №4(53). 2021 
 

Для более равномерного распределения нагрузки 

между вводами, к которым подключены основной и 

резервный выпрямители, авторы предлагают техниче-

ское решение, описанное в [10, 11] и основанное на 

применении стабилизирующего устройства – статиче-

ского компенсатора. Однако применение данного под-

хода существенно усложняет схему питания ПЧ и тре-

бует значительных вложений на его реализацию. В то 

же время эффективность предложенного решения 

остается под вопросом. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

Помимо различных решений, предполагающих 

внесение изменений в схемотехнику применяемых ПЧ 

и совершенствование системы электроснабжения, ра-

дикальным методом повышения надежности является 

внедрение специальных машин переменного тока – 

вентильно-индукторных двигателей (ВИД) вместо 

привычных синхронных и асинхронных приводов.  

ВИД, особенности которого подробно описаны в 

[12], представляет собой многосекционную электриче-

скую машину с безобмоточным ротором и независи-

мыми статорными обмотками, каждая из которых пи-

тается от собственного ПЧ (рис. 4). 

Отметим, что используемые для работы с ВИД 

преобразователи частоты конструктивно ничем не от-

личаются от ПЧ, входящих в состав асинхронного и 

синхронного ЧРП. 

Высокая надежность, живучесть, бесперебойность 

работы таких машин обеспечивается наличием не-

скольких секций, имеющих независимое электропита-

ние, что делает возможным их применение в качестве 

регулируемых электроприводов ответственных меха-

низмов. Об этом свидетельствует успешное использо-

вание вентильно-индукторных приводов для сетевых 

насосов на ряде районных теплостанций г. Москвы 

[12]. Отмечены высокий уровень надежности и уни-

кальная отказоустойчивость таких приводов, что, в 

целом, оправдывает значительные капитальные вло-

жения на их разработку и внедрение. В настоящее вре-

мя ведутся работы по созданию новых ВИД, обладаю-

щих улучшенными характеристиками и меньшей сто-

имостью, и совершенствованию систем управления 

приводами на их основе [13]. 

 
Рис. 4. Схема питания и управления 4-секционного ВИД 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Металлургия является одной из базовых отраслей, 

определяющих уровень экономического состояния 

страны. Для успешного ее развития и продвижения 

продукции на мировом и внутреннем рынках, страте-

гической является задача снижения себестоимости ее 

продукции. Эта цель достижима за счет внедрения 

энергосберегающих технологий и уменьшения стоимо-

сти электроэнергии. Этому способствует развитие соб-

ственной генерации и расширение парка заводских 

электростанций, работающих на вторичных топливных 

газах. Залогом успешной работы таких электростанций 

является в том числе высокий уровень надежности 

электроприводов, задействованных в технологическом 

процессе. 

Для более детального исследования и получения 

количественных показателей, предложенных в данной 

работе технических решений предлагается провести 

математическое моделирование электротехнических 

комплексов, оснащенных ЧРП, в различных условиях 

работы, в том числе с учетом влияния параметров пи-

тающей сети [14]. 
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The distinguishing feature of domestic metallurgical 

enterprises is the on-site power plants using secondary fuel gases 

as fuel, in particular, blast furnace and coke oven gases. Such 

power plants have a relatively complex system of in-house needs, 

an integral part of which are various electric drives, including 

variable frequency drives (VFD). Frequency converters (FC), 

which are the distinctive link of the specified electric drive 

systems, have certain technical features that must be considered 

in the design and operation process. The article considers the 

issue of providing the stable VFD operation of on-site power 

plants at metallurgical enterprises in case of external power 

supply interruptions. Various technical solutions are presented to 

improve the reliability of VFD systems. Possible ways of the FC 

and their individual parts backup are shown, the corresponding 

structural diagrams are given. It is proposed to use high-speed 

automatic transfer switch devices (high-speed ATS) as a means 

of implementing fast switching between the main and reserve 

inputs at various interruptions of the mains voltage. The 

possibility of using a static varcompensator for controlling the 

inputs state in systems which contain FC is considered. The 

features of the switched reluctance motors with increased stability 

to power supply disturbances are presented. 

Keywords: reliability of power supply, voltage interruptions, 

industrial power plants, reliable electrical receivers, electric drive 

of pumps, high-speed ATS, rectifiers backup, frequency 

converter, static var compensator, switched reluctance motor. 
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