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переходных процессов, а регуляторы мощности 
сделаны более инерционными (для обеспече-
ния устойчивости системы в целом).

Предложенная структура системы управле-
ния обеспечила хорошую динамику разгона 
электроприводов и точность поддержания тех-
нологического параметра как в режиме «пуска 
станции из режима рециркуляции», так и при 
нормальной работе.

Таким образом, за счет применения средств 
частотного регулирования имеется возможность 
обеспечить управляемость насосной группы, ста-
билизировать гидравлический параметр техноло-
гического процесса в любой точке, находящейся 
ниже суммарной характеристики параллельно ра-
ботающих насосных агрегатов, обеспечить мини-
мальные отклонения величин параметров в пере-
ходных режимах, включая плановые и аварийные 
изменения состава работающих агрегатов. Для 
реализации таких возможностей требуется фор-

мализация требований к функционированию СЧР 
на начальных этапах ее создания, включение в со-
став системы частотного регулирования необхо-
димых средств автоматизации, а в состав реконс-
труируемой ИС – исполнительных механизмов, 
дополнительной коммутационной аппаратуры и 
т. п. Рациональное сочетание «цена  –   качество» 
для создаваемой СЧР, по мнению авторов, может 
получиться только в результате совместной рабо-
ты разработчиков с представителями эксплуати-
рующей организации.
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Комплексный подход к применению техноло-
гии частотного регулирования в полной мере 

проявляется при создании систем частотного 
регулирования (СЧР) на базе преобразователей 

с водяным охлаждением.
Первый подобный проект реализован 

Ин же нер ным центром «АРТ» в марте 
2007 го да на котельной МУП города Пско-
ва «Псковские тепловые сети».

Основой СЧР является преобразова-
тельный модуль компании «Vacon PLC» 
типоразмера CH5 номинальной мощнос-
тью 160 кВт (фото на рис. 1).

С точки зрения выполняемых функций 
это обычный преобразователь частоты 
Vacon NX. Основными его особенностями 
являются компоновка силовых элементов 
и конструкция радиатора, предполагаю-
щая отвод тепла водой. При этом важно, 
что в качестве охладителя может быть ис-
пользована обычная пресная вода (специ-
альных требований по деионизации и др. 
не предъявляется).

Охлаждение преобразователя в данном 
проекте выполнено по двухконтурной схе-

Рис. 1. Преобразователь частоты типоразмера CH5 
компании «Vacon PLC»
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ме (рис. 2) с подключением вторичного контура к 
трубопроводам технической воды на котельной.

Требуемые параметры охлаждающей жидкости 
в контурах обеспечиваются насосами и регулиру-
ющими клапанами. Технологические алгоритмы 
работы станции охлаждения реализуются систе-
мой частотного регулирования, построенной на 
двух преобразователях частоты Vacon NX номи-
нальной мощностью 0,75 кВт (фото на рис. 3).

Все оборудование СЧР размещено в двух сек-
циях низковольтного комплектного устройства: 
правая секция – собственно преобразователь 
с фильтром и коммутационной аппаратурой (фото 
на рис. 4); левая секция – станция охлаждения, 
состоящая из теплообменно-
го блока и блока управления 
(фото на рис. 5).

С марта 2007 года по насто-
ящее время (сентябрь 2007 г.) 
оборудование находится в 
работе, управляя группой се-
тевых насосов.

Преобразователи частоты с 
водяным охлаждением откры-
вают возможности применить 
технологию частотного регу-
лирования там, где прежде 
это было затруднительно. 
При этом удовлетворяются 
некоторые специфические 
потребности.

Потребность в размеще-
нии оборудования преобра-
зовательного звена (ОПЗ) 
в помещениях с высокой 
температурой
На одной из котельных рас-
пределительное устройство 

0,4 кВ находится на втором 
этаже вблизи сетевых по-
догревателей. Размещение 
преобразователя частоты 
СЧР сетевых насосов мощ-
ностью 315 кВт в РУ 0,4 
вызвано стремлением 
уменьшить объём и стои-
мость работ по прокладке 
силовых кабелей. Вместе с 
тем, высокая температура 
в помещении часто не поз-
воляет нагружать ПЧ номи-
нальным током и приводит 
к срабатыванию защиты 
по перегреву. Устройство 
дополнительной вентиля-
ции затруднено, поскольку 

РУ 0,4 отгорожено от котельного зала лишь сет-
чатым ограждением.

Применение ПЧ с водяным охлаждением поз-
волит в данном случае полностью использовать 
оборудование и расширить диапазон регулиро-
вания подач насосного агрегата.

Потребность в снижении нагрузки на 
систему кондиционирования воздуха
Оборудование размещается в ограниченном 
объеме, например в контейнере или под зем-
лей. Это могут быть энергетические модули, 
канализационные насосные станции с глубиной 
залегания коллектора 30…40 м, объекты спец-
технологий и др.

Рис. 2. Схема станции охлаждения

Рис. 3. Система управления станцией охлаждения
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Преобразователи выделяют дополни-
тельное тепло, которое приходится отво-
дить системой рециркуляции воздуха, и 
затем выполнять тепловлажностную обра-
ботку воздуха в центральном кондиционе-
ре. На транспортировку и обработку возду-
ха расходуется дополнительная энергия.

Применение ПЧ с водяным охлаж-
дением позволит в данном случае сни-
мать теплоизбытки во вторичный контур 
технической воды и разгрузить систему 
кондиционирования.

Аналогичным образом может удалять-
ся тепло, выделяемое при работе сухих 
трансформаторов (фото на рис. 6).

Потребность в высокой степени 
защиты оборудования преобразо-
вательного звена от воздействия 
окружающей среды
Оборудование размеща ется во влажной, 
химически активной или запыленной 
среде. Это могут быть цеха целлю-
лозно-бумажных комбинатов, метал-
лургических предприятий, шахты и др. 
Преобразователи частоты устанавлива-
ются в шкафы, обеспечивающие необ-
ходимую степень защиты от воздействия 
неблагоприятных факторов. Если не при-

нять специальных мер к удалению 
теплоизбытков, преобразователи 
будут перегреваться и отключать-
ся защитой.

Применение ПЧ с водяным ох-
лаждением практически снимает 
эту проблему и позволяет повысить 
класс защиты до IP-54 и выше.

Потребность в снижении 
уровня шума, производимого 
при работе оборудования
При увеличении количества 
установленных рядом преобра-
зователей частоты или их еди-
ничной мощности увеличивается 
уровень шума от работы их вен-
тиляторов.

При размещении оборудования 
в непосредственной близости от 
дежурного персонала это может 
нарушить санитарные нормы, вы-
звать повышенную утомляемость 
людей, повысить риск неправиль-
ных действий и др.

Рис. 4. Секция ПЧ с водяным охлаждением

Рис. 5. Низковольтное комплектное устройство системы 
частотного регулирования на базе ПЧ с водяным 

охлаждением
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Кроме того, на специальных объектах шум 
является демаскирующим фактором, и сниже-
ние его уровня становится жизненно важной 
задачей.

В ПЧ с водяным охлаждением эта проблема 
устраняется вместе с вентиляторами.

Потребность в высокой компактности 
оборудования
Такого рода проблемы возникают при необ-
ходимости встраивания преобразовательных 
модулей в технологическое оборудование 
(например, в компрессоры) или при разме-
щении преобразователей большой мощности 

в помещениях ограниченного объ-
ёма.

В последнем случае «цена воп-
роса» может быть очень высока. 
Например, если при реконструкции 
действующей электроустановки не 
удастся «вписаться» в свободные 
объёмы, потребуется устанавливать 
снаружи контейнер или возводить 
новое здание. Затраты на общестро-
ительные и строительно-монтажные 
работы при этом легко могут превы-
сить стоимость оборудования преоб-
разовательного звена.

Преобразователи частоты с во-
дяным охлаждением значительно 
(в несколько раз) компактнее со-
ответствующих ПЧ с воздушным 
охлаждением, а теплообменная 
станция может быть отнесена в 
удобное место. Это позволяет 
найти приемлемое инженерное 
решение даже в условиях острого 
дефицита площадей.

Пример
При номинальной мощности 1500 кВт 
преобразователь частоты с водяным 

охлаждением по сравнению с ПЧ с воздушным 
охлаждением имеет следующие показатели:
• вес – 31 %;
• ширина – 33 %;
• объём – 28 %.
Компания «Vacon PLC» в настоящее время пос-
тавляет преобразователи частоты с водяным 
охлаждением номинальной мощностью от 7,5 
до 2500 кВт при напряжении 400 В и от 160 до 
2800 кВт при напряжении 690 В (фото на рис. 7 
и 8). Степень защиты оговаривается при заказе 
и может быть от IP 00 до IP 54.

Рис. 7. Преобразователи частоты с водяным охлаждением в исполнении IP 00

Рис. 6. Силовые трансформаторы с «водяным охлаждением»
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В комплекте поставки может быть станция 
охлаждения (фото на рис. 9), водо-воздушный 
теплообменник, чиллер и др.

Системы частотного регулирования на базе 
ПЧ с водяным охлаждением не являются аль-
тернативой обычным СЧР, включающим преоб-
разователи с воздушным охлаждением. Скорее 
они дополняют друг друга, расширяя область 
применения технологии частотного регулиро-
вания на энергетических объектах. При этом 
требуется решать, в общем случае, следующие 
задачи:� разрабатывать схемотехническое и компо-

новочное решение собственно преобразо-
вателя частоты (включающего преобразова-
тельный модуль, фильтры, коммутационные 
аппараты, трубопроводы, запорно-регулиру-
ющую арматуру и др.);� разрабатывать общее решение и технологи-
ческую схему станции охлаждения;

� разрабатывать схемотехническое и компоно-
вочное решение системы управления стан-
цией охлаждения;� разрабатывать алгоритмы управления сило-
вым преобразователем и станцией охлажде-
ния;� разрабатывать и отлаживать управляющие 
программы;� осуществлять комплектную поставку обору-
дования;� осуществлять его монтаж (шеф-монтаж) и 
пуско-наладку;� разрабатывать эксплуатационную докумен-
тацию и проводить обучение персонала ко-
нечного пользователя;� осуществлять гарантийное и послегарантий-
ное обслуживание.

Комплексный подход к применению технологии 
частотного регулирования является предпосыл-
кой создания надежных, эффективных и удоб-
ных автоматизированных систем, облегчающих 
труд энергетиков.

Рис. 8. Преобразователи частоты с водяным 
охлаждением Vacon NXCW (CH74) номинальной 

мощностью 2500 кВт

Рис. 9. Станция ох-
лаждения, поставляе-
мая с ПЧ Vacon NXCW 
(пример)




