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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  ЧАСТОТЫ  –
ДАНЬ  МОДЕ  И  ИСТОЧНИК  ПРОБЛЕМ   1

Зобов Игорь Борисович, к.  т.  н., Олейник Виктор Анатольевич

Из высказываний специалистов и предста-
вителей городских администраций:

«В нашем городе на “Водоканале” удельный 
расход электроэнергии все время растет, а в 
“Тепло вых сетях” снижается. И знаете почему? 
Они на каждой котельной преобразователи час-
тоты поставили» (Первый заместитель мэра – 
главы администрации города П.).

«У нас на водозаборах тоже ЧРЭПы за два 
года окупились» (Главный инженер МП «В…во-
доканал»).

«Экономия электроэнергии – это не все. 
Раньше каждые сутки до 100 прорывов трубо-
проводов и утечек по городу было. А как час-
тотники на подкачках запустили, стало 10–15» 
(Главный энергетик ГУП «Водоканал С…»).

«Точно. У нас в ТЭКе частотные регуляторы 
на 70 ЦТП работают. За все время ни один дви-
гатель не вышел из строя» (Главный энергетик 
Н-ского филиала ГУП «ТЭК С…»).

«Это у вас. А у нас наоборот. За два года на 
двигателе 630 кВт с ЧРП уже три раза подшип-
ники меняли» (Старший мастер филиала «Л...» 
ГУП «Водоканал С…».).

«Подшипники – это ерунда. У нас на котель-
ной как напряжение пропадет, так после АВР 
частотник на подпитке давление забрасывает 
и сети рвет» (Начальник участка МП «Тепловые 
сети» города Г.).

«А у нас вообще РЭП мощностью 1 МВт 
второй год запустить не могут. На холостом 
ходу работает, а как нагрузку даем, двигатель 
опрокидывается. И трансформатор горячий как 
печка» (Технический директор ОАО «К…»).

Конечно, уважаемый читатель, данная беседа 
вымышленная. Однако персонажи реальные, и, 
несмотря на различия в терминологии (РЭП, 
ЧРЭП, ЧРП, ПЧ), «говорят» они по существу об 
одном и том же: об опыте применения статичес-
ких преобразователей частоты (ПЧ) в техноло-
гических установках и инженерных системах. 
Этот опыт (если иметь в виду современные ПЧ 
на IGBT модулях с микропроцессорным управ-
лением) в России насчитывает примерно 10 лет. 
Многое сегодня мы с вами уже знаем и умеем, 
но еще больше предстоит узнать и научиться 
эффективно использовать.

Что такое современный преобразова-
тель частоты?

Электрик: «Это устройство силовой электро-
ники, преобразующее электроэнергию промыш-
ленной частоты в электроэнергию переменной 
частоты и напряжения».

Специалист по КИПиА: «Это управляющее 
устройство электропривода».

Специалист по АСУ: «Это исполнительное 
устройство полевого уровня» 

Технолог (неуверенно): «Блок какой-то».
Для чего нужно это чудо инженерной 

мысли?
Электрик: «Электроэнергию экономит».
Специалист по КИПиА: «Давление (расход, 

уровень, температуру, разрежение, влаж-
ность…) поддерживает».

Специалист по АСУ: «Соединиться по интер-
фейсу можно».

Технолог: «…Чтобы лучше технологией управ-
лять».

А как его правильно использовать?
Электрик: «Главное – не подать питание на 

выход. Сразу сгорит».
Специалист по КИПиА: «Главное – правильно 

настроить ПИД-регулятор».
Специалист по АСУ: «Главное – фильтры по-

ставить, чтобы помеха не шла».
Технолог: «Главное – операторов правильно 

научить».
А какие проблемы могут появиться от 

преобразователей частоты?
Электрик: «Если много ПЧ включить – сеть 

могут высшими гармониками пачкать».
Специалист по КИПиА: «Трудно параллель-

ную работу настроить».
Специалист по АСУ: «Он “Мастером” плохо 

работает».
Технолог: «… Мне бы ваши проблемы!».

Такой обмен суждениями иллюстрирует следу-
ющее.
1. Преобразователи частоты в инженерных 

системах применяются для решения раз-
нообразных, но абсолютно конкретных 
технологических задач. ПЧ не являются 
«гото выми к употреблению» изделиями и 
никогда не используются «сами по себе». 

1 Статья публикуется во второй редакции. Впервые статья под этим названием была опубликована: Теплоэнерго-
 эффективные технологии. – 2003. – № 2. – С. 5–8.
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Они имеют ценность как компоненты авто-
матизированных систем (АС).

2. Применение преобразователей частоты 
требует профессиональных знаний в облас-
ти электроснабжения, электропривода, си-
ловой преобразовательной техники, авто-
матизации, вычислительной техники.

3. Конечными пользователями преобразова-
телей частоты являются специалисты, 
отвечающие за работу технологической 
установки и/или протекание технологи-
ческого процесса, обеспечиваемого инже-
нерной системой. Эти специалисты часто 
не обладают знаниями по п. 2.

4. Использование преобразователей частоты 
на энергетических объектах предполагает 
включение их в некую автоматизированную 
систему, обеспечивающую управление тех-
нологическим оборудованием в нормальных, 
переходных и предаварийных условиях, а 
также защиту или остановку при угрозе 
аварии.

5. Операторский интерфейс данной АС дол-
жен быть ориентирован на пользователя, 
имеющего профессиональные знания для 
управления конкретным технологическим 
процессом.

6. В создании и эксплуатации АС может 
участвовать большое количество специа-
листов, но в итоге «один на один» с авто-
матизированной системой остается ко-
нечный пользователь.

АС в организациях и предприятиях в общем 
случае создают по стадиям (этапам), регламен-
тируемым ГОСТ 34.601. Ошибки при создании 
АС иногда проявляются лишь в процессе экс-
плуатации, но причины их возникновения можно 
проследить на любой стадии.

Стадия «Формирование требований к АС»

Целью выполнения работ на стадии является 
обоснование целесообразности создания АС и 
определение исходных требований.

Заказчик (предприятие ЖКХ) поручил вы-
игравшей тендер электротехнической фирме 
автоматизировать крупную насосную станцию. 
Для реализации частотного регулирования 
высоковольтных электродвигателей была 
согласована схема с низковольтным преобра-
зователем частоты, понижающим и повышаю-
щим трансформатором. Выполнен проект, за-
куплено оборудование ведущих Европейских 
производителей, качественно выполнены 
монтажные работы, загружено специализиро-
ванное программное обеспечение. Система 
заработала!

Однако выяснилось, что насосные агрегаты 
с преобразователями частоты не могут развить 
номинальный напор.

«Виноватым» оказалось напряжение. 
Система была спроектирована из расчета 

на пряжения питания 6,3 кВ, в то время как на 
насосную станцию приходило не более 6,0 кВ. 
Поскольку напряжение на выходе двухзвен-
ного ПЧ всегда чуть меньше входного, а на 
синусоидальном фильтре падает еще 5–7 %, 
напряжение на клеммах двигателя оказывалось 
пониженным. При номинальной технологичес-
кой нагрузке «недомагниченная» асинхрон ная 
машина перегружалась по току.

На вопрос подрядчика: «Почему вы не сказа-
ли, что напряжение на станции низкое?» заказ-
чик ответил: «А вы не спрашивали».

Стадия «Техническое задание»

Целью выполнения работ на стадии является 
уточнение и детализация требований поль-
зователя к системе, разработка требований 
к составу и содержанию работ по созданию 
АС, порядку приемки системы, к документа-
ции, к составу и содержанию работ по подго-
товке объекта автоматизации к вводу систе-
мы в действие.

Заказчик (предприятие, выпускающее изделия 
из искусственной кожи) решил модернизировать 
старый резиносмеситель с целью регулирования 
его производительности. Приводной синхронный 
двигатель (630 кВт, 6кВ) заменили своими силами 
на асинхронный (800 кВт, 6 кВ). «Хозспособом» 
установили понижающий и повышающий транс-
форматоры с солидным запасом по мощности. 
Заказали преобразователь частоты (1 МВт, 
0,4 кВ) отечественному производителю.

Техническое задание на систему управле-
ния резиносмесителем не разрабатывалось. 
Единственным документом, содержащим техни-
ческие требования, оказалась Спецификация на 
поставляемое оборудование (т. е. преобразова-
тель частоты).

Оборудование было поставлено, выполнены 
монтажные работы, настроен преобразователь. 
Дело сделано! Преобразователь заработал!

И здесь выяснилось, что при подаче тяжелых 
смесей ПЧ отключается защитой вследствие оп-
рокидывания двигателя.

Разгневанный заказчик требует, чтобы пос-
тавщик наладил работу резиносмесителя.

Поставщик возражает, что преобразователь 
обеспечил указанный в Спецификации диапазон 
регулирования скорости, а в том, что ПЧ отклю-
чается защитой, виноват двигатель.

Дальше – Арбитражный суд.
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Стадии «Технический проект», 
«Рабо чая документация»

Крупное промышленное предприятие за-
планировало инвестиции в реконструкцию 
повыси тельной насосной станции с приме-
нением частотно-регулируемого привода 
насосных агрегатов.

Согласованное со специалистами цеха 
водо снабжения решение предполагало 
установку высоковольтных систем часто-
тного регулирования (СЧР) в существу-
ющих электротехнических помещениях. 
Поскольку в РУ-6 кВ имелись свободные 
ячейки, модернизация распредустройст ва 
не требовалась. 

На основании материалов ТЭО был вы-
пущен Технический проект и составлены 
предварительные сметы. Цена оказалась 
приемлемой, а инвестиционные показате-
ли достаточно высокими. В результате по-
лучено задание на Рабочую документацию 
(РД), работа закипела.

В ходе проектирования заказчик «слег-
ка» поменял задание. Настоял на установ-
ке преобразователей и трансформаторов 
в насосном зале и запретил использовать 
резервные ячейки РУ-6 кВ.

Стоимость оборудования при этом прак-
тически не изменилась, но объём обще-
строительных и строительно-монтажных работ 
оказался таким, что общая сметная стоимость 
выросла вдвое.

На такую «модернизацию» денег уже не хва-
тило.

Стадия «Ввод в действие»

«Подготовка объекта автоматизации к 
вводу АС в действие»
Это даже не пример, а «крик души» наладчиков 
Инженерного центра «АРТ».

Преобразователь частоты легко реализует 
функцию автоматического ввода резервного 
насосного агрегата (АВР). Единственное, что 
для этого требуется от насосной установки – ис-
правные обратные клапаны. В этом случае при 
плановой или аварийной остановке основно-
го насоса его обратный клапан закрывается, 
преобразователь плавно запускает резервный 
насос, обратный клапан которого открывается. 
Все счастливы. Вот только обратные клапаны 
при пуско-наладке редко бывают исправными.

«Подготовка персонала»
Преобразователь частоты позволяет контроли-
ровать сопротивление изоляции обмотки статора 
электродвигателя. Реализация этой функции 
при работе системы частотного регулирования 

сетевых насосов на котельной города П. могла 
предотвратить развитие аварийной ситуации, 
если бы не вмешался оператор котельной. 
Система выполнена на базе двух преобразова-
телей и  управляет тремя сетевыми насосами. 
У оператора имеется графическая панель, на ко-
торой отображается необходимая информация, 
а пульт местного управления сетевыми насосами 
находится в машинном зале. В один из зимних 
дней после выполнения работ в ГРЩ была про-
изведена попытка изменения состава работаю-
щих сетевых насосов (в работе находилось два 
агрегата). Система частотного регулирования оп-
ределила, что сопротивление изоляции запуска-
емого двигателя ниже нормы, выдала сообщение 
об этом и заблокировала автоматическое вклю-
чение насоса. Вместо выполнения инструкции по 
эксплуатации, оператор перевел агрегат в режим 
местного управления и включил его в работу на-
прямую на питающую сеть. В результате корот-
кого замыкания в аварийном электродвигателе 
и неселективного действия релейной защиты в 
ГРЩ была обесточена котельная.

«Комплектация АС программными и тех-
ническими средствами»
Предприятие «Водоканал» города С. купило 
преобразователи частоты и передало генпод-

Фото 1. Внешний вид щита с преобразователями 
частоты после «выгорания» вводного автоматического 

выключателя
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рядной организации для комплектования щитов 
управления насосными агрегатами.

В составе щитов подрядчик применил авто-
матические выключатели «подешевле». В ре-
зультате непродолжительной работы несколько 
щитов приняли вид, показанный на фото 1.

«Строительно-монтажные работы»
На предприятие «Водоканал» города Н. был 
продан насосный агрегат с электродвигателем 
630 кВт, 690 В и преобразователем частоты. 
Оборудование, скомплектованное на заводе, 
устанавливала электромонтажная организация.

Поскольку токи между преобразователем 
и двигателем предполагались значительные, 
монтажники применили известный приём. 
Под ключили к каждой фазе по трёхжильному 
кабелю, соединив его жилы вместе и заземлив 
оболочки кабелей с обоих концов.

Каково же было их удивление, когда при вклю-
чении преобразователя кабели «задымились», 
а заземляющие проводники оплавились.

Не прочитав руководство пользователя, труд-
но догадаться, что выходное напряжение ПЧ 
формируется широтно-импульсной модуляцией 
с несущей частотой 3,6 кГц. Токи высокой часто-
ты, замыкаясь через оболочки на землю, вызыва-
ют интенсивный нагрев токопроводящих частей и 
могут привести к отказу преобразователя.

Такая «мелочь» как шеф-монтаж или авто-
рский надзор заказчику показалась лишней.

«Пуско-наладочные работы»
На предприятии «Тепловые сети» города Г. 
установлен преобразователь частоты на насос-

ном агрегате группы подпитки. В установивших-
ся режимах он работает хорошо и обеспечивает 
экономию электроэнергии. Однако при прекра-
щении электроснабжения котельной (что, к со-
жалению, случается) и его восстановлении пре-
образователь ведет себя следующим образом:
• автоматически запускается;
• увеличивает в течение нескольких секунд 

частоту до 50 Гц;
• плавно уменьшает частоту и выходит на ус-

тановившийся режим.
Для преобразователя это обычное дело, но «за-
бросы» давления в обратной магистрали неод-
нократно приводили к порывам трубопроводов и 
отопительных приборов у потребителей.

Такого рода неприятностей можно избежать 
при правильном проведении пуско-наладочных 
работ.

Стадия «Выполнение работ в соот-
ветствии с гарантийными обязатель-
ствами»

В период опытной эксплуатации системы часто-
тного регулирования на отопительной котельной 
заказчик указал специалистам Инженерного цен-
тра «АРТ» на то, что реальная экономия электро-
энергии существенно меньше обещанной.

«Честь мундира» разработчиков СЧР спас-
ла сервисная функция, предусмотренная в 
программируемом логическом контроллере. 
Эта функция позволяла фиксировать действия 
операторов с органами управления. Архив 
данных за месяц показал, что с определенной 

Фото 2. Преобразователь частоты 
(630 кВт, 690 В) во время ремонта; 
«исправными» остались только неко-
торые конденсаторы
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периодичностью система переводилась в режим 
мест ного управления, а преобразователи часто-
ты отключались. В дальнейшем выяснилось, 
что это делала одна и та же дежурная смена, 
персонал которой отсутствовал при проведении 
обучения.

«Послегарантийное обслуживание»
Как известно, за послегарантийное обслужива-
ние надо платить либо выполнять его самосто-
ятельно.

Предприятие «Водоканал» города С. купило 
преобразователь частоты 630 кВт, 690 В и уста-
новило его на насосной станции. Гарантия пре-
доставлялась на 2 года. По разным причинам 
больше полутора лет ПЧ не эксплуатировался, 
но когда потребовалось, нормально запустился 
и работал. Заказчик посчитал, что поскольку из 
двух «гарантированных» лет большую часть 
времени оборудование не функционировало, 
«послегарантийное обслуживание» потребуется 
не скоро. По иронии судьбы, авария случилась 
на второй месяц после окончания гарантийного 
срока. За время хранения преобразователя на 
его шинах звена постоянного тока скопилась 
грязь. Высокая влажность на станции завер-
шила «подготовку». Дуга перекрыла изоляцию; 
запчасти и ремонт обошлись в 800 тысяч рублей 
(фото 2).

Плохо, если на какой-либо стадии создания 
автоматизированной системы допускается 
ошибка. Однако нередко встречаются ситуации, 
когда большинство стадий вообще пропуска-
ются, а требования ГОСТа и здравого смысла 
«упрощаются» до покупки преобразовательного 
модуля и подключения его «в рассечку кабеля 
двигателя».

На фото 3 показана «система управления» 
с одним преобразователем частоты, работающим 
на два электродвигателя. При необходимости 
перейти с основного насосного агрегата на резер-
вный электрик останавливает ПЧ, разматывает 
изоленту, отсоединяет кабель основного агрегата 
от ПЧ, подсоединяет кабель резервного агрегата к 
ПЧ, заматывает изоленту, запускает ПЧ.

Не улыбайтесь, читатель. Нам приходилось 
встречать аналогичные системы с электродви-
гателями на напряжение 6 кВ!

Не всегда заказчик имеет время и желание 
вникать в тонкости производства работ. В этом 
случае оказывается логичным поручить всё, 
включая менеджмент проекта, специализиро-
ванной организации.

Такая компания выполнит технико-экономи-
ческое обоснование инвестиций, разработает 
и согласует с заказчиком общее техническое 
задание, выполнит на его основе частные ТЗ 
на отдельные подсистемы и закажет их суб-
подрядчикам, закупит надежное оборудование 
и специализированное программное обеспече-
ние, обеспечит грамотный монтаж и испытания, 
введет аппаратно-программный комплекс в 
эксплуатацию и организует его обслуживание. 
В процессе работы над АС у заказчика и подряд-
чика сложатся партнерские отношения, которые 
сохранятся на весь срок полезного использова-
ния системы. Прямо идиллия. Но как выбрать 
«правильного» партнера?

Очень просто. Надо провести тендер!
И вот руководитель высокого ранга распоря-

жается подготовить целевую комплексную про-
грамму внедрения частотного регулирования 
на энергетических объектах области. Скажем, 
миллионов на 50.

Специалисты бодро принимаются за работу и 
выезжают на обследования.

Выявляются объекты, на которых частотное 
регулирование технологических агрегатов сулит 
наибольший эффект. 

Разрабатываются общие технические реше-
ния по каждой системе и оценивается стоимость 
реконструкции.

Подготавливаются и согласовываются с руко-
водителями соответствующих эксплуатацион-
ных подразделений технические задания.

Фото 3. Преобразователь частоты, включенный 
«в рассечку кабеля двигателя»
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Вся продукция инженерной деятельности пе-
редается в Специальный Комитет, отвечающий 
за подготовку тендера. Всё. Дальше техничес-
ким специалистам хода нет.

Идет напряженная «внутренняя работа» в 
Комитете.

Наконец, рождается комплект тендерных 
документов, содержащий кроме всего прочего 
следующее положение:

«…Критерии оценки заявок: цена контрак-
та, срок выполнения работ, срок предо-
ставления гарантии качества работ.

Порядок оценки и сопоставление заявок 
заключается в следующем. Первоначально 
проводится сравнительная оценка заявок на 
участие в конкурсе с целью определения на-
именьшей цены контракта. В случае если не-
сколько участников заявили одинаковую цену, 
то их конкурсные предложения оценивают и 
сопоставляют по остальным критериям, ука-
занным в п. 1, причем в порядке, определяемом 
порядком перечисления этих критериев в дан-
ном пункте…».

«Позвольте, а где же требование соответст-
вия техническому заданию?» – пытаются возму-
щаться «технари».

«Для нас главное – сэкономить бюджет-

ные средства,» – отвечают из Специального 
Комитета.

В результате торгов выигрывает претендент, 
назначивший цену 500 тыс. руб., в то время как 
техническими специалистами стоимость реконс-
трукции оценивалась в 2 млн. руб. Догадайтесь, 
что получит заказчик в результате такого «ин-
вестиционного проекта»?

Мы уже дважды писали в специальных выпус-
ках настоящего бюллетеня (в 1999 и 2003 гг.) об 
опыте создания и эксплуатации автоматизиро-
ванных систем на базе статических преобразо-
вателей частоты. Сегодня положение дел опре-
деляется двумя основными тенденциями:
• заказчики и подрядчики, реализующие на 

систематической основе проекты с приме-
нением частотно-регулируемого электропри-
вода, накапливают опыт и совершают все 
меньше ошибок;

• на растущий рынок выходят новые заказчики 
и подрядчики, совершающие свои первые 
ошибки.

Таким образом, несмотря на 10-летний «стаж» 
работы в России, преобразователь частоты по-
прежнему для многих остается данью моде и 
источником проблем.

СЕМЬ  РАЗЛИЧИЙ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  ЧАСТОТЫ 
И  СИСТЕМ  ЧАСТОТНОГО  РЕГУЛИРОВАНИЯ

Зобов Игорь Борисович, к.  т.  н., Киселева Елена Анатольевна

В фильме «Начальник Чукотки» режиссёра 
Виталия Мельникова есть сцена «рынка», на 
котором американские коммивояжеры продают 
местным жителям граммофонные трубы. Из тру-
бы доносится музыка, стимулирующая покупате-
ля совершить покупку. Когда после завершения 
сделки счастливый владелец трубы пытается 
воспользоваться ею без граммофона, он с удив-
лением обнаруживает, что музыка сама по себе 
не рождается.

Эта несложная технология часто применя-
лась продающим людом при сбыте импортных 
преобразователей частоты (ПЧ) в России лет 
5-7 назад. Удивительно, но иногда подобные 
сделки встречаются и сегодня.

Продавец вдохновенно доказывает, что пре-
образователь частоты:
• экономит 30 % электроэнергии;
• устраняет гидравлические удары в трубопро-

водах;

• продлевает ресурс электродвигателей;
• облегчает работу персонала, и др.
При этом не акцентируется, что заказчику для 
реализации этих «полезностей» придется вы-
брать один из вариантов:
• купить в дополнение к трубе граммофон и 

пластинку;
• изготовить граммофон и пластинку из под-

ручных материалов;
• дудеть в трубу самолично.
Хорошо, если граммофон и пластинка у заказ-
чика имеются. Например, когда ПЧ покупается 
взамен вышедшего из строя изделия и уста-
навливается в существующую систему для 
реализации прежних алгоритмов. Но это скорее 
частный случай.

С точки зрения товарного предложения, пре-
образователи частоты и системы частотного 
регулирования (СЧР) во многом аналогичны 
трубам и граммофонам.




