
13

Вентиляторная установка является 
одной из ответственных и энергоемких 
установок в производственном процес-
се современного горнорудного предпри-
ятия. Поэтому при выборе электропри-
вода необходимо учитывать следующие 
специфические особенности вентиля-
торных установок (ВУ) [1—2]:

1. Сложность схем шахтного провет-
ривания, большая длина и разветвлен-
ность вентиляционной сети и, как след-
ствие, большая доля неопределенности 
при вычислении исходных параметров 
системы вентиляции.

2. Длительный процесс вывода вен-
тилятора на максимальные величины 
производительности и давления (для не-
которых рудников этот процесс достигает 
величины порядка 10 лет), по которым, 
собственно, и выбирается вентилятор, что 
приводит к работе вентилятора в режимах 
отличных от расчетных (номинальных).

3. Дискретность шкалы диаметров вен-
тиляторов, которые могут быть использо-
ваны в ВУ, что в разнообразных условиях 
применения в каждом конкретном случае 
делает проблематичной эксплуатацию ВУ 
в зоне максимально возможных значений 
ее энергетических показателей.

4. Вентиляторы ВУ относятся к клас-
су механизмов с тяжелым длительным 
режимом пуска (соотношение момента 
инерции электродвигатель/вентилятор 
превышает десятки раз, и как результат 
продолжительность пуска вентилятора с 
большим диаметром рабочего колеса 
может достигать несколько минут).

5. Переменная величина естествен-
ной тяги, которая изменяется в зави-
симости от температуры воздуха на по-
верхности в течение суток, недель, меся-
цев и сезонов года.

Имеются два типа вентиляторов: осе-
вые и центробежные.
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У осевых вентиляторов нашли следу-
ющие методы аэродинамического регу-
лирования:

а) поворотом лопаток направляюще-
го аппарата;

б) дросселированием на всасываю-
щей или нагнетательной стороне.

Наибольшее распространение получил 
первый метод. Этот метод предпочтителен 
при алгоритме регулирования с поддер-
жанием постоянной производительности. 
Основной недостаток метода — небольшая 
глубина экономичного регулирования.

Метод регулирования дросселирова-
нием практически не применяется из-
за низкой экономичности.

Производительность у осевых венти-
ляторов регулируется также изменени-
ем количества лопаток, установленных 
на рабочее колесо вентилятора, и углом 
поворота этих лопаток.

Регулирование производительности 
осевых вентиляторов типа ВОД измене-
нием их частоты вращения невозможно, 
что предопределяется нестабильностью 
участков механических характеристик.

Для вентиляторных установок глав-
ного проветривания с центробежными 
вентиляторами, в отечественной прак-
тике, нашел применение регулируемый 
по скорости электропривод. Это обуслов-
лено QH-характеристикой центробежно-
го вентилятора, позволяющей регулиро-
вание производительности изменением 
скорости вращения вентилятора.

Регулируемый по скорости электро-
привод турбомеханизмов требует до-
полнительных затрат, связанных с ос-
нащением двигателя переменного тока 
преобразователем частоты. Это обстоя-
тельство должно быть учтено при оценке 
эффективности выбора типа электропри-
вода. Конкретная цифра экономии элек-
троэнергии зависит от графика работы 
того или иного механизма, но считается 
с достаточной степенью достоверности, 
что эта цифра близка к 30% [3].

Комплектный регулируемый 
электропривод центробежных 
вентиляторов вентустановок 
главного проветривания (ГВУ)
Начиная с первых промышленных 

поставок использовались варианты ре-
ализации регулируемых электроприво-
дов, основные из которых следующие 
[1—3]: вентилятор с электроприводом 
по схеме асинхронного вентильного ка-
скада; вентилятор с электроприводом 
по схеме «машины двойного питания»; 
вентилятор с электроприводом по схеме 
вентильно-машинного каскада (в  том 
числе комбинированного вентильно-ма- 
шинного каскада для вентилятора ВЦД-47 
«Север»); вентилятор с электроприводом 
на основе каскада Шербиуса с коллек-
торной машиной; вентилятор с электро-
приводом на основе каскада Кремера.

В настоящее время в качестве пер-
спективных для вентустановок ГВУ рас-
сматриваются: частотно-регулируемые 
синхронные электропривода по схеме 
«вентильного двигателя»; частотно-регу-
лируемые асинхронные электропривода 
с преобразователями частоты на основе 
автономных инверторов. При модерни-
зации применяются регулируемые асинх- 
ронные электропривода по схеме АВК.

В таблице приведена сравнительная 
характеристика регулируемых электро-
приводов центробежных вентиляторов.

Частотно-регулируемый синхронный 
электропривод по схеме «вентильного 
двигателя» 
Электропривод по схеме «вентильно-

го двигателя» получил большое распро-
странение для данного класса механиз-
мов [4—6, 7—10]. 

В схеме «вентильного двигателя» ис-
пользуется преобразователь с естествен-
ной коммутацией с промежуточным зве-
ном постоянного тока.

В двигательном режиме управляе-
мый выпрямитель передает мощность 
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Варианты выполнения регулируемых электроприводов ГВУ 
с центробежными вентиляторами ВЦД-42.5 (ВПЦД-4.5)

Тип электроприривода Преимущества Недостатки

Частотнорегулируемый 
синхронный электропривод 
по схеме «Синхронный дви-
гатель — преобразователь 
частоты со звеном постоян-
ного тока (по схеме  
«вентильного двигателя»)  
с входным силовым преоб-
разовательным трансфор-
матором».

1. Плавный пуск.
2. Экономичное энерго-
потребление за счет ре-
гулирования скорости от 
125—450 об/мин по мере 
выхода на максимальную 
производительность,  
а также за счет суточного  
и сезонного регулирования 
производительности.
3. Реализация СД с двумя
трехфазными статорными 
обмотками, сдвинутыми 
друг относительно друга на 
30 эп. град., улучшает ме-
ханическую совместимость 
СД и вентилятора.
4. Входной силовой транс-
форматор с двумя вентиль-
ными обмотками реализует 
работу силового выпрями-
теля ПЧ относительно пита-
ющей сети по эквивалент-
ной 12-пульсной схеме

1. Потребление реактивной
мощности определяется 
диапазоном регулирования 
частоты вентустановки.
2. Спектр гармонически по-
требляемого сетевого тока 
содержит высшие гармони-
ки: 11-я гармоника — 9%, 
13-я — 7.7% и т.д.
3. Усиленная демпферная
обмотка СД

Частотно–регулируемый 
асинхронный электропри-
вод по схеме «Асинхронный 
двигатель с к.з. ротором — 
преобразователь частоты 
со звеном постоянного 
напряжения с входным 
многообмоточным транс-
форматором».

1. Плавный пуск.
2. Экономичное энерго-
потребление за счет ре-
гулирования скорости от 
250—450 об/мин по мере 
выхода на максимальную 
производительность,  
а также за счет суточного  
и сезонного регулирования 
производительности.
3. Хорошая электромагнит-
ная совместимость

1. Малая величина воздуш-
ного зазора в асинхронном 
двигателе.
2. Наличие подшипниковых
токов электродвигателя и от 
части рабочего механизма.
3. Усложнения конструкции
входного преобразователь-
ного трансформатора

Регулируемый электропри-
вод по схеме «асинхронно-
вентильного каскада»  
с входным преобразова-
тельным трансформатором. 
Преобразователь выполнен 
относительно питающей 
сети по эквивалентной  
6-пульсной схеме.

1. Мощность преобразова-
теля определяется диапазо-
ном частоты регулирования 
вентустановки.
2. Регулирование скорости
в диапазоне от 250  
до 450 об/мин с помощью 
диодно-транзисторного пре-
образователя, включенного 
в роторные цепи.

1. Величина коэффициента
мощности в номинальном 
режиме -0,84.
2. Пуск с помощью резисто-
ров, включенных в ротор-
ные цепи.
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в цепь постоянного тока, а преобразо-
ватель, соединенный со статорными 
обмотками синхронного двигателя ра-
ботает в режиме инвертора тока. Ком-
мутация тиристоров инвертора осущест-
вляется за счет ЭДС двигателя, которая 
наводится в обмотках статора при вра-
щении ротора. Последовательность ком-
мутации при выбранном направлении 
вращения определяется угловым поло-
жением ротора, которое вычисляется в 
системе управления.

В 2001  г. ОАО «Электропривод» вы-
полнил технико-экономическое обосно-
вание по регулируемому электроприводу 
ГВУ с вентиляторами ВЦД-42.5 по схеме  
«асинхронно-вентильного каскада» и «вен-
тильного двигателя», тип соответственно  
АКС-17-76-12УХЛ4 и 4Т-292-12Н (произ-
водства ЧКД «Электротехника»). Приводные 
двигатели мощностью 3150  кВт, номи-
нальной частотой вращения 460 об/мин.

Сравнение двух типов регулируемых 
электроприводов показало, что электро-
привод по схеме «вентильного двигате-

ля» при увеличенных на 8,3% затратах 
на электрооборудование относительно 
варианта с АВК обеспечивает: годовую 
экономию электроэнергии в размере 
3  725  190  кВт·ч; более высокую на-
дежность, обусловленную высокой на-
дежностью синхронного двигателя по 
сравнению с асинхронным двигателем 
с фазным ротором; большую глубину 
регулирования скорости (460 об/мин — 
125 об/ мин для ВД против 460 об/мин — 
330 об/мин для АВК).

ОАО «Электропривод» совместно с 
фирмой «ЧКД-Электротехника» (Чехия) 
осуществили разработку и поставку элект- 
рооборудования для регулируемого 
электропривода вентиляторов ВЦД-42.5 
по схеме вентильного двигателя для ГВУ 
в ОАО «ГМК «Норильский никель». 

В 2004 г. ВУ введена в эксплуатацию. 
ВУ включает в свой состав два центро-
бежных вентилятора типа ВЦД-42,5 (ус-
ловно — основной и резервный) двухсто-
роннего всасывания с регулируемой ча-
стотой вращения от 125 до 500 об/мин. 

Рис. 1. Структурная схема вентилятора
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Основные параметры вентилятора 
типа ВЦД-42,5 следующие: номиналь-
ная мощность 4350  кВт, номинальный 
момент 83 215 Нм, время разгона от ну-
левой до номинальной скорости 180 с.

На рис. 1 приведена структурная схе-
ма частотно-регулируемого синхронно-
го электропривода для одного вентиля-
тора. Для привода вентилятора исполь-
зуются два синхронных двигателя (СД), 
работающие на общий вал.

Для решения проблемы электромаг-
нитной совместимости электроприводов 
с питающей энергосистемой использу-
ется четырехзвенное ФКУ с фильтрами 
5-й, 7-й, 11-й и 13-й гармоник, подклю-
ченное к шине 6 кВ, к которой подсоеди-
нены помимо двух частотно-регулируе-
мых электроприводов вентилятора еще 
ряд потребителей. Основная величина 
компенсирующей мощности заложена в 
звеньях фильтров 11-й и 13-й гармоник.

Выравнивание нагрузок между дву-
мя двигателями выполняется приме-
нением одного общего для двух систем 
регулирования регулятора скорости с 
обратной связью по скорости также от 
одного двигателя. Выходной сигнал ре-
гулятора скорости поступает на регуля-
торы тока обоих двигателей.

Система регулирования и управле-
ния синхронным приводом [12] являет-
ся цифро-аналоговой и выполняет сле-
дующие задачи: логические функции по 
управлению электроприводом; регули-
рование скорости электропривода в ди-
апазоне от 25 до 100%; частотный пуск 
двигателя; торможение электропривода 
с рекуперацией энергии в сеть; ограни-
чение тока и момента; реализация си-
стемы импульсно-фазового управления 
тиристорами; выравнивание нагрузок 
между двигателями, работающими на 
общий вал; диагностирование преобра-
зователя частоты и системы автомати-
ческого регулирования; защита преоб-
разователей и двигателей; аварийная и 

предупредительная сигнализация о на-
рушениях в работе электропривода.

Система автоматизации вентилятор-
ной установки выполняет следующие 
основные функции: местное и дистан-
ционное управление механизмами вен- 
тиляторной установки; местная и дис-
танционная информация о состоянии 
вентиляторной установки; местная и дис-
танционная предупредительная и ава-
рийная сигнализации о нарушениях в 
работе; местная и дистанционная инди-
кация и регистрация измеренных пара-
метров.

Электропривод с преобразователем  
частоты с автономным инвертором  
напряжения типа «Robicon Perfect 
Harmony»
Преобразователи частоты по схеме 

«Robicon» применяются для частотно-ре-
гулируемых электродвигателей высоко-
го напряжения. Важным достоинством 
этих преобразователей является воз-
можность применения их для стандарт-
ных двигателей на 6 кВ и 10 кВ [11].

На рис.  2 приведена схема трех-
фазного преобразователя частоты типа 
«Perfect Harmony» производства фирмы 
«Siemens» с пофазным суммированием 
выходных напряжений однофазных мо-
стовых АИН, управляемых по алгоритму 
ШИМ, питающихся от трехфазных мо-
стовых диодных выпрямителей, подклю-
ченных к соответствующим вентильным 
трехфазным обмоткам многообмоточно-
го входного силового трансформатора. 

Преобразователь частоты типа Perfect 
Harmony обеспечивает: выходное нап- 
ряжение близкое к синусоидальному; ма-
лую величиу реактивной мощности; вы-
сокую отказоустойчивость: при выходе 
из работы одной из ячеек в преобразо-
вателе осуществляется ее шунтирование 
за 250  мкс; не предьявляет повышен-
ных требований к изоляции электродви-
гателя.
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Рассматриваемый преобразователь 
частоты не обеспечивает режим реку-
перативного торможения в частотно-ре-
гулируемом электроприводе.

Электропривод по схеме «асинхронно-
вентильного каскада» (АВК) 
При реконструкции электроприводов 

центробежных вентиляторов типа ВЦД 
приводной двигатель, которых (асинхрон-
ный двигатель с фазным ротором) не вы-
работал ресурс, целесообразно приме-
нение АВК.

Пуск АД двигателя — реостатный. По 
окончании пуска реостат отключается. 
В рабочем режиме выпрямленный ток 
ротора АД инвертируется в питающую 
сеть посредством тиристорного преобра-
зователя ( работающего в инверторном 
режиме) и трансформатора. Регулирова-

ние частоты вращения осуществляется 
управлением инвертора (тиристорный 
мост и преобразовательный трансфор-
матор), ведомого сетью.

С помощью программируемого конт- 
роллера, входящего в состав оборудова-
ния комплектного тиристорного устрой-
ства (КТУ), выполняется весь комплекс 
функций логического управления элект- 
роприводом по схеме АВК. 

В случае неисправности каскада име- 
ется возможность отключения АВК от 
двигателя, и переключения в режим ра-
боты на пусковых реостатах. В этом слу-
чае вентиляторная установка продолжа-
ет работу без системы регулирования и 
может быть остановлена целенаправлен- 
ными действиями оператора.

Следует отметить, что вследствие по-
терь в цепи ротора, максимальная ско-

Рис. 2. Структурная схема трехфазного преобразователя частоты типа Perfect Harmony
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рость двигателя в режиме работы с АВК 
ограничена 95% от номинальной скоро-
сти. Выход на номинальную скорость и 
работу от сети АД происходит включени-
ем контактора, который замыкает нако-
ротко трехфазную обмотку ротора. 

По схеме АВК модернизированы 
электроприводы центробежных венти-
ляторов типа ВЦД-42,5 с двигателями 
2×3150 кВт, 500 об/мин, 6,0 кВ.

Комплектный электропривод 
шахтных вентустановок  
с осевыми вентиляторами [12]
Для приводов осевых вентиляторов с 

асинхронным двигателем с к.з. ротором, 
а  также с синхронным двигателем без 
демпферной обмотки возможно только 
применение тиристорного пускового уст- 
ройства, реализующего «мягкий» пуск 
посредством изменения величины, под-
водимого к приводному двигателю на-
пряжения. По такой схеме выполнены 
электроприводы осевых вентиляторов 
с приводным асинхронным двигате-
лем с к.з. ротором мощностью 800 кВт, 
500 об/мин, 6,0 кВ в ОАО «ГМК «Нориль-
ский никель» Пусковое устройство фир-
мы «Solcon», Израиль.

За счет возможности регулирования 
напряжения на зажимах двигателя обе-
спечивается формирование заданного 
ограничения тока и момента двигателя 
в процессе пуска.

В то же время такая система облада-
ет рядом недостатков. Наиболее суще-
ственным является большое энерговы-
деление в двигателе в процессе пуска. 
По сравнению с прямым пуском в ре-
жиме плавного пуска исключаются коле-
бания момента большой амплитуды при 
стоящем двигателе, исключается удар-
ный ток в момент включения. Однако 
не исключаются значительные колеба-
ния момента при подходе к синхронной 
скорости (при асинхронном приводном 
двигателе). При пуске не полностью сни-

маются проблемы воздействия на пи-
тающую сеть: амплитуды фазных токов 
в процессе пуска, примерно, 3—4 крат-
ности по отношению к амплитуде номи-
нального тока.

Для пуска мощных синхронных дви-
гателей, оснащенных демпферной об- 
моткой, целесообразна реализация ча-
стотного пуска по схеме «вентильного 
двигателя». Перед пуском напряжение 
6  кВ подается на сетевой выпрями-
тель. После разгона двигателя до номи-
нальной скорости система управления 
производит отключение тиристорного 
преобразователя от сети (посредством 
вакуумного контактора ввода), синхро-
низацию с питающей сетью. После этого 
СД включается в сеть напрямую через 
вакуумный контактор прямого пуска. 
Такой способ пуска имеет следующие 
преимущества: пусковой момент (ток) 
в процессе пуска может быть задан не-
зависимо от других параметров с огра-
ничениями, позволяющими минимизи-
ровать величины ускорений и время пу-
ска, типичная величина тока (0,5…1,5)Iн; 
так как способ основан на синхронном 
пуске, то вибрационные моменты прак-
тически отсутствуют за исключением 
кратковременного интервала в начале 
процесса пуска; способ обеспечивает 
плавный пуск; механические и электри-
ческие напряжения на двигателе све-
дены к минимуму, что увеличивает срок 
его работы.

По такой схеме выполнены электро-
приводы осевых вентиляторов с приво-
дными синхронными двигателями мощ-
ностью 5300 кВт, 750 об/мин, 6,0 кВ в 
ОАО «ГМК «Норильский никель».

В заключение статьи авторы считают 
своим долгом отметить значительный 
вклад в развитие современного элект- 
ропривода для шахтных вентиляторов 
канд. техн. наук В.И.  Рогового, многие 
идеи которого реализованы в рассмот- 
ренных системах электропривода. 
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controlled asynchronous and synchronous electric drives with frequency converters; frequency-con-
trolled synchronous motors with LCI (Load Commutated Invertor).

When upgrading of electric centrifugal fans with asynchronous motors with slip-ring motors, 
those service life are not yet worked out, it is advisable to use wound-rotor slip recovery systems.
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