
3. Основные мероприятия по энергосбережению 

П А Н О Р А М А 

Наименование 
мероприятия 

Годовой экономический 
эффект 1 

Капитало
вложения, 
тыс, руб 

Наименование 
мероприятия т у.т. тыс. руб 

Капитало
вложения, 
тыс, руб 

Внедрение частотно - регулируемого привода на 
воздуходувке к сушилке 

24,3 3353,4 16000,0 

Внедрение частотно - регулируемого привода на 
вытяжном вентиляторе 

7,1 979,8 8000,0 

Внедрение частотно - регулируемого привода на 
вакуумном водяном узле 

13,3 1835,4 19500,0 

Внедрение частотно - регулируемого привода на 
пульперс 

26,7 3643,2 20500,0 

Внедрение частотно - регулируемою привода на 
прессе ЛКТ-0 

4,5 621.0 18000,0 

Замена поршневых компрессоров ремонтно -
механического цеха на винтовые 2,8 

! требует уточнения 
386,4 ; 

Замена светильников системы производственного 
освещения 

5,6 772,8 5980,0 

Замена светильников с лампами накаливания и 
люминесцентными лампами на 
энергосберегающие в помещении 
заводоуправления 

1,0 138,0 • 2633,0 

Замена окон на стеклопакеты или установка 
третьего остекления в РМ1Д 

13,2 1821,6 требует уточнения 

Установка приборов автоматики и учета теплоты 
в здании заводоуправления 

455.4 

f 

7360,0 

' С УЧЕТОМ СТОИМОСТИ 1 Т У, Т. =60$ И КУРСА НАЦБАНКА РБ НА 2006 ,'ОД (ПРОГНОЗ) — 2300 РУБ/S 

"Зсленоборское" .говорит о том, что в целом резерв эко
номии достигает 111,0 т у.т., что составляет 5,4% от нор
мативного потребления (2056 т ух). 

Основной перечень энергосберегающих мероприятий 
с расчетом годовой экономии '["ЭР приведен в табл.3. 

В случае организации производства на предприятии 
торфяных пелет и введение в строй установки но ком
бинированному производству теплоты и электроэнергии го
довая экономия ТЭР может быть постигнута в размере 85% 

от нормативного потребления (15% - запас по резервиро
ванию электроэнергии от электросетей). 
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П А Н О Р А М А 

измельчители кормов. 
Регулируемый электропривод в большинстве слу

чаев позволяет отказаться от задвижек, заслонок и дру
гого запорно-регулирующего оборудования. В ряде слу
чаев можно обойтись без редукторов, ременных и дру
гих передач, что значительно упрощает кинематическую 
схему механизмов, повышает их надежность и снижает : 

эксплуатационные расходы. 
В современных регулируемых электроприводах 

применяются асинхронный электродвигатель и преоб
разователь частоты. Частотно-регулируемый электропри
вод получает в наше время все более широкое приме
нение. 

Частотно-регулируемые электроприводы для широ
кого применения появились на рынке нашей республи
ки сравнительно недавно и их стоимость пока еще дос
таточно высокая, поэтому важным является вопрос воз
врата средств, вложенных в их внедрение. 

Сведения о современном состоянии в области ре
гулируемого электропривода, применяемого на различ
ных сельскохозяйственных и коммунальных объектах, 
приведенные в этой статье, будут полезными не только 
научным работникам и специалистам, работающим в 
области электроэнергетики, но и студентам вузоь 
будущим инженерам-электрикам. 

Центробежные насосы являются массовыми энер
гоемкими механизмами и обычно оснащаются нерегу
лируемым электроприводом. 

В ряде случаев возникает необходимость регулиро
вания подачи насосных установок (в связи с требовани
ями технологического процесса, в зависимости от режима 
водопотребления , при первоначальной наладке 
оборудования и т.п.). Подачу изменяют дросселирова
нием на стороне нагнетания при помощи задвижек, при 
этом между насосом и задвижкой (дросселем) создает
ся избыточное давление, на преодоление которого 
затрачивается энергия. 

Применение регулируемого электропривода насоса 
обеспечивает энергосбережение и улучшает эксплуатаци
онные характеристики насосного оборудования. 

Рассмотрим энергетические характеристики техноло
гического процесса на примере системы водоснабжения. 

Требуемую удельную энергию для подачи воды в 
сеть потребителей можно определить как 

WC = R-HC-{QL + Q 2 + Q i ) , t o ( 1 ) 

где QY, Q21 Q$ - расходы воды потребителями 

сети, м 3 /с; 

НС - напор в сети потребителей, м; 

У - удельный вес жидкости, Н/м 3, 

Для нормальной работы сети необходимо со

здание постоянного напора Нс . Расходы потребителей 

Q[5 QII Q3 изменяются во времени. 

Гидравлическая энергия насосного ai fvi л а опре

деляется по формуле: 

^ = 7 - Я я . ( 6 } + £ 2 + & ) , В т (2) 
где Нн - напор, создаваемый насосным агрегатом, м. 

Так как между насосным агрегатом и сетью уста
новлены элементы со своими гидравлическими сопро
тивлениями (задвижки, водяные фильтры, регулирующие 
клапаны), то существуют потери напора: 

АНП = ДЯ, +АН2 ,м ( 3 ) 

где Д/Zj - потери напора на задвижке и водяном 

фильтре, м; 

АН7 - потери напора на регулирующем кла

пане, м. 
Таким образом, потери энергии при перекачивании 

жидкости можно получить как 

ШП Д Я Я . 0 с , В т ( 4 ) 

где QC - расход воды в сети, mVc. 

Для поддержания заданных параметров сети насос 
должен обеспечивать энергию: 

WH=YHC- (Q+Q2 +Q3) +R- AH(Q +Q2 +Q3).BT(5) 

Дл.-; поддержания заданного давления в сетевом 
трубопроводе при изменении расхода изменяют гидрав
лическое сопротивление регулирующего элемента, при 
этом АНП увеличиваются и достигают 4 0 . . . 4 5 % от но
минальной мощности насосного агрегата; насос при 
этом необходимо выбирать с избыточным напором. 

Исключить дополнительные гидравлические сопро
тивления из сети можно, если процесс регулирования 
обеспечивать за счет изменения производительности 
насосного агрегата. 

Изменение напорных характеристик насосного аг
регата при изменении частоты вращения иллюстриру
ет рис. 1, на котором кривая 1 соответствует номиналь
ной напорной характеристике (при номинальной частоте 
вращения насоса), а кривая 2 - 4 - напорным характе
ристикам при пониженной частоте вращения. 

Используя частотно-регулируемый привод, можно 
с минимальными потерями энергии стабилизировать 
давление в сети потребителей. 

Известно также, что КПД насоса зависит от часто
ты вращения, что позволяет рационально использовать 
его при работе на пониженной частоте (рис. 2). 

Таким образом, снижение частоты вращения в со
ответствии с требуемым расходом позволяет экономить 
потребляемую энергию за счет исключения гидравли
ческих потерь, а также получать экономический эффект 
благодаря повышению при этом КПД насоса. 

Экономический эффект от применения частотных 
преобразователей обеспечивается не только экономией 
электроэнергии, но и снижением потерь транспорти
ру ечого вешества. 

Несши рм на 1и.1сок\1(> стоимость современных 
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Рис. I. Характеристики насоса и сети при частот' 
ном регулировании: 
I ~ характеристика насоса при номинальной часто
те вращения ; 2, 3, 4 - характеристики насоса 
при снижении частоты вращения (п^ > п2 > n, > п4); 
5 -характеристика сети 

преобразователей, окупаемость вложенных средств за 
счет экономии энергоресурсов и других составляю
щих эффективности не превышает в среднем 1 , 5 - 2 
года. 

С о з д а н и е с и с т е м с ч а с т о т н о - р е г у л и р у е м ы м 
электроприводом, в которых управление частотой вра
щения осуществляется с одновременным контролем 
ряда технологических параметров, позволяет не толь
ко снизить энергопотребление, но и правильно орга
низовать технологический процесс. Другими словами, 
целесообразно использовать преобразователь частоты 
как составляющий элемент системы автоматизации тех
нологического процесса. 

Частотный преобразователь в комплекте с асинх
ронным электродвигателем позволяет заменить элек-

0,3 QH 0,5 Q» Q„ QC 

Рис. 2. Изменение КПД насосного агрегата с частот
ным регулированием при изменении производительно
сти: а н ш - номинальная частота вращения (п2 < п ; < 
пнои> 

П А Н О Р А М А 
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тропривод постоянного тока. Системы регулирования 
скорости двигателя постоянного тока (ДПТ) достаточно 
просты, но довольно уязвимым элементом такого элек
тропривода является электродвигатель, который дорог, 
ненадежен, требует больших затрат при эксплуатации. 

Асинхронные электродвигатели (АД) превосходят 
двигатели постоянного тока по многим параметрам: 
они просты по устройству и надежны, так как не имеют 
подвижных контактов; имеют меньшие по сравнению 
с ДПТ размеры, массу и стоимость при той же мощ
ности; АД просты в изготовлении и эксплуатации, 
могут использоваться в агрессивной среде. 

Основной недостаток АД - сложность регулиро
вания их скорости традиционными методами (изме
нением питающего напряжения, введением дополни
тельных сопротивлений в цепь обмоток). Управление 
АД в частотном режиме до недавнего времени было 
большой проблемой, хотя теория частотного регули
рования была разработана еще в тридцатых годах про
шлого века. Развитие частотно-регулируемого элект
ропривода сдерживалось высокой стоимостью преоб
разователей частоты (ПЧ). Появление силовых схем с 
ЮВТ-транзисторами, разработка высокопроизводитель
ных микропроцессорных систем управления позволило 
различным фирмам Европы, США и Японии создать 
современные преобразователи частоты доступной 
стоимости. 

Принцип частотного метода регулирования ско
рости АД заключается в том, что, изменяя частоту ft 

питающего напряжения, можно в соответствии с вы-

2 • я • /, 
ражением а>0 = - при неизменном числе пар 

полюсов р изменять угловую скорость магнитного 
поля статора <У0 . Этот способ обеспечивает плавное 
регулирование скорости в широком диапазоне, а ме
ханические характеристики обладают высокой жестко
стью. Регулирование скорости при этом не сопровож
дается увеличением скольжения АД, поэтому потери 
мощности при регулировании невелики. 

Для получения высоких энергетических показате
лей АД ( коэффициентов мощности и полезного дей
ствия, перегрузочной способности) - необходимо од
новременно с частотой изменять и подводимое напря
жение . Закон и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я зависит от 
характера момента нагрузки Мс. При постоянном 
моменте нагрузки Мс = const напряжение на стато
ре должно регулироваться пропорционально частоте 
UJfx= const. Для вентиляторного характера момента 
нагрузки это состояние имеет вид t/, / / j 2 = const, а при 
м о м е н т е н а г р у з к и , о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н о м 
скорости, - С/, (*ff[ = const. Таким образом, для плав
ного бесступенчатого регулирования частоты враще
ния вала асинхронного электродвигателя преобра
зователь частоты должен обеспечивать одновремен
ное регулирование частоты и напряжения на ста-



торе АД. 
В наиболее совершенных современных ПЧ ис

пользован принцип векторного управления [2]. 

2.1 Структура преобразователя частоты 
Большинство современных преобразователей 

частоты построено по схеме двойного преобразо
вания. Они состоят из следующих основных частей: 
звена постоянного тока (неуправляемого выпрями
теля) , силового импульсного инвертора и системы 
управления . 

Звено постоянного тока состоит из неуправля
емого выпрямителя и фильтра. Переменное напря
жение питающей сети преобразуется в нем в напря
жение постоянного тока. 

Силовой трехфазный импульсный инвертор со
стоит из шести транзисторных ключей. Каждая об
мотка электродвигателя подключается через соот
ветствующий ключ к положительному и отрицатель
ному выводам выпрямителя. Инвертор осуществляет 
преобразование выпрямленного напряжения в трех
фазное переменное напряжение нужной частоты и 
амплитуды, которое прикладывается к обмоткам ста
тора электродвигателя. 

В выходных каскадах инвертора в качестве клю
чей используются силовые IGBT-транзисторы. По 
сравнению с т иристорами они имеют более высо
кую частоту переключения, что позволяет выраба
тывать выходной сигнал синусоидальной формы с 
минимальными искажениями. 

Силовой модуль ПЧ (рис. 3) состоит из неуп
равляемого выпрямителя и инвертора на базе по
лупроводниковых ключей (в большинстве случаев 
это IGBT) драйвера затворов. 

Драйвер затворов необходим для управления 
открытием и закрытием ключей. Быстрым последо
в а т е л ь н ы м п е р е к л ю ч е н и е м с и л о в ы х к л ю ч е й в 

силовой 
МОДУЛЬ 

ДРАЙВЕР 

ЗАТВОРОВ 

- Т -

ШИРОТНО.^ 

МОДУЛЯТОР 

м 

ЦЕПЬ 
01РАТНЫХ 

СВЯЗЕЙ 

ПУЛЬТ 

УПРАВЛЕНИЯ 

Рис. 3. Структурная схема преобразователя частоты 

обмотку двигателя подается трехфазное импульсное 
н а п р я ж е н и е . Ф а к т и ч е с к а я ф о р м а н а п р я ж е н и я 
представляет собой импульсы различной ширины, 
модулируемые широтно-импульсным модулятором 
( Ш И М ) . Выходная частота инвертора зависит от 
частоты задающих импульсов на входе драйвера 
затворов, а напряжение - от длительности импуль
сов ШИМ. 

Пульт управления необходим для индикации па
раметров электродвигателя во время работы и ин
дикации сигнала ошибки при аварии, а также для 
программирования режимов работы ПЧ, настрой
ки параметров защиты. Программирование может 
быть произведено и с помощью персонального ком
пьютера через специальный порт R S - 4 8 5 . В неко
торых конструкциях используется съемный пульт 
управления . 

Цепь обратных связей необходима для автома
тического управления технологическим процессом. 
В некоторых моделях ПЧ встроенный пропорцио
н а л ь н о - и н т е г р а л ь н о - д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й ( П И Д ) 
регулятор позволяет регулировать такие параметры, 
как р а с х о д , д а в л е н и е , т е м п е р а т у р у . Д л я э т о г о 
необходимы соответствующие датчики с токовым 
выходом 4 . . .20 т А . При этом можно осуществлять 
ПИ, ПД или ПИД-регулирование. 

2.2 Принцип работы преобразователя частоты 

Регулирование выходной частоты f ;/шГ и напря
жения U осуществляется в автономных инвер
торах (АИН) за счет высокочастотного широтно-им-
п у л ь с н о г о у п р а в л е н и я . Ш И М х а р а к т е р и з у е т с я 
п е р и о д о м модуляции , внутри ко то р о го о б м о т к а 
статора ЭД подключается поочередно к положитель
ному и о т р и ц а т е л ь н о м у п о л ю с а м в ы п р я м и т е л я . 
Д л и т е л ь н о с т ь э т и х с о с т о я н и й в н у т р и п е р и о д а 
м о д у л и р у е т с я по с и н у с о и д а л ь н о м у закону. При 
высоких (обычно 2-15 кГц) тактовых частотах ШИМ 
в обмотках электродвигателя, вследствие их фильт
рующих свойств, текут синусоидальные токи. 

Таким образом, форма кривой выходного на
п р я ж е н и я представляет с о б о й в ы с о к о ч а с т о т н у ю 
двухполярную последовательность прямоугольных 
импульсов (рис. 4 ) . Частота импульсов определя 
ется частотой ШИМ, д л и т е л ь н о с т ь ( ш и р и н а ) им
пульсов в течение периода выходной частоты АИН 
п р о м о д у л и р о в а н а по с и н у с о и д а л ь н о м у закону . 
Форма кривой выходного тока в обмотках асинхрон
ного электродвигателя практически синусоидальна. 

Р е г у л и р о в а н и е в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я АИН 
можно осуществить двумя способами: амплитудным 
(АР) за счет изменения входного напряжения JJв 

и широтно-импульсным за счет изменения програм
мы переключения вентилей У , - У ( при UB = const. 
Второй способ получил распространение в совре
м е н н ы х п р е о б р а з о в а т е л я х ч а с т о т ы б л а г о д а р я 
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Рис.4. Форма кривых напряжения и тока на выходе 
инвертора с широтно-импульсной модуляцией 

Рис.5. Схема инвертора: И - трехфазный мостовой 
инвертор; В - трехфазный мостовой выпрямитель; 
Lb и Сф — дроссель и конденсатор фильтра 

р а з в и т и ю с о в р е м е н н о й э л е м е н т н о й б а з ы 
(микропроцессоры, IBGT-транзисторы). При широт
н о - и м п у л ь с н о й модуляции форма токов в обмот
ках статора АД получается близкой к синусоидаль
ной благодаря фильтрующим свойствам самих об
моток. 

Такое управление, эквивалентное аналоговому, с 
помощью частоты и амплитуды напряжения позволя
ет получить высокий КПД преобразователя. 

Современные инверторы выполняются на основе 
полностью управляемых силовых полупроводниковых 
приборов - запираемых GTO - тиристоров, либо би
полярных IGBT-транзисторов с изолированным затво
ром. На рис. 5 представлена 3-х фазная мостовая схема 
автономного инвертора на IGBT-транзисторах. Она со
стоит из входного емкостного фильтра (Lb и Сф), пред
назначенного для у м е н ь ш е н и я пульсаций 
выпрямленного напряжения, и шести IGBT-транзисто
ров V , - V 4 с в к л ю ч е н н ы м и встречно-параллельно 

диодами обратного тока D , - D 6 . За счет поочередного 
переключения вентилей V - V - по алгоритму, заданному 
системой управления, постоянное входное напряжение 
UB п р е о б р а з у е т с я в п е р е м е н н о е п р я м о у г о л ь н о -
Импульсное выходное напряжение. Через управляемые 
ключи V - V протекает активная составляющая тока асин
хронного электродвигателя АД, через диоды Dj~D 6 - ре
активная составляющая тока АД. 

Мостовое соединение транзисторных ключей V̂ — 
V 6 позволяет получать двухполярное напряжение в об
мотках статора АД при однополярном источнике. При 
открывании двух ключей в диагонали моста к обмот
ке статора прикладывается полное напряжение пита
ния. При закрывании ключей обмотки оказываются за-
шунтированными включенными в обратном направ
лении диодами D : - D s , что приводит к быстрому сни
жению тока, вызванного ЭДС-самоиндукции обмоток. 

Путем комбинирования различных состояний тран
зисторных ключей, изменяя частоту следования и 
длительность импульсов ШИМ - модулятора, можно умень
шить потери в транзисторах, улучшить форму тока в об
мотках и повысить коэффициент мощности преобразо
вателя. 
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