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Комбинированные преобразователи частоты для плавного разгона асинхронных и синхронных электроприводов с тяжёлыми условиями пуска
1. Назначение
Комбинированные преобразователи частоты серии ВЧПС  предназначены для плавного частотно-регулируемого пуска мощных асинхронных и синхронных двигателей инерционных механизмов насосных и вентиляторных установок тепловых и атомных электростанций.
2. Структура и действие ВЧПС
На рис. 1 приведена структурная схема комбинированного преобразователя частоты мощностью 12500 кВт.
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В – выпрямитель;   И – инвертор;   Ld – сглаживающий реактор;
ТКМ – транзисторный коммутатор;   ШУ – шкаф управления;

АФС – активный фильтр 
Рисунок 1 – Структурная схема комбинированного преобразователя частоты
Основу ВПЧС образует пара трёхфазных тиристорных мостов, объединённых по постоянному току сглаживающим реактором. В дополнение к тиристорным мостам используется вспомогательный блок — транзисторно-конденсаторный преобразователь, включённый в рассечку между тиристорным инвертором и электрической машиной.
Транзисторный коммутирующий модуль (ТКМ) является дополнительным средством, обеспечивающим поддержание качества напряжения сети собственных нужд.

Примененная в ТПУ трехфазная шести-пульсная тиристорная схема выпрямитель-инвертор сама по себе имеет хорошие показатели при регулировании синхронных электроприводов при частотах, превышающих некоторую начальную частоту. Однако, в начале пуска, при неподвижном генераторе, стандартная схема не может нормально функционировать из-за отсутствия противо-ЭДС двигателя. Чтобы развернуть синхронную машину до минимальной критической скорости, приходится подавать на электропривод аномальную серию импульсов тока. При этом имеет место импульсное потребление тока из сети.
Для устранения этого негативного качества в схему преобразователя введен дополнительный блок: транзисторный коммутирующий модуль (ТКМ), выполненный на силовых транзисторах IGBT. Наличие ТКМ позволяет избежать режима повторяющихся прерываний сетевого тока и связанных с ними искажений напряжения питания собственных нужд на всех этапах пуска / торможения, начиная от нулевой скорости.
При малых скоростях вращения генератора ТКМ самостоятельно обеспечивает коммутацию тока (перевод тока с одного вентиля тиристорного ведомого инвертора на другой вентиль), что позволяет осуществлять пуск, начиная с нулевой скорости, не прерывая при этом ток выпрямителя, а кроме того, снижая пульсации момента.
При высоких скоростях вращения генератора коммутация тока осуществляется совместно с помощью э.д.с. генератора и ТКМ. Действие ТКМ позволяет снизить требуемый угол опережения ведомого инвертора и тем самым поднять эффективность ТПУ.

Управление ТПУ‑10‑12500, включая активный фильтр АФС, осуществляется из шкафа управления (ШУ). В ШУ размещается блок микропроцессорной системы управления (СУ) с применением современных цифровых сигнальных процессоров и программируемой логики. Из ШУ передаются импульсы управления тиристорами (выпрямителя, инвертора) и транзисторами (ТКМ, АФС), а в ШУ поступают сигналы с датчиков токов и напряжений, а также диагностическая информация с драйверов. Пересылка всех сигналов осуществляется по оптоволоконным кабелям.

СУ ТПУ обеспечивает следующие возможности:

· частотный пуск синхронного генератора (СГ) с токами меньше но​минального значения в заданном направлении вращения в усло​виях синхронизма частоты вращения СГ с напряжением на СГ без датчика положения ротора на валу с регулируемым или постоянным темпом (задается технологической программой);
· частотный пуск СГ в режиме синхронного компенсатора с регулируемым или постоянным темпом (задается технологической программой);

· перевод питания СМ на сеть, путем точной синхронизации и фазировки выходного напряжения ТПУ и сети;

· торможение СГ с регулируемым или постоянным темпом (задается технологической программой);
· ручное задание (регулирование) скорости вращения СГ в режиме «промывка».
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Рисунок 2 – Внешний вид блока микропроцессорной системы управления ТПУ
ШУ является автоматизированным рабочим местом (АРМ) оператора. На пульте управления ШУ (ПУ) размещены элементы управления (переключение режимов работы, задание характеристик разгона/торможения и т.д.) с сенсорным монитором и клавиатурой. На дисплее монитора ПУ в текстовом и графическом виде выводятся текущие режим и параметры работы (частота, напряжения и токи), диагностические сообщения о состоянии оборудования.

Встроенный промышленный компьютер в системе управления ТПУ осуществляет автоматическую регистрацию параметров работы с сохранением во встроенную память. Сохраненные данные доступны для последующего вывода на экран в текстовом (диагностическая информация) и графическом (графики изменения величин) виде. Входящий в комплект СУ GPRS-модем позволяет в автоматическом режиме передавать данные регистратора о режимах работы и диагностическую информацию на сервер в сети Internet с доступом к ним в любое время с любого компьютера, подключенного к сети. Таким образом, обеспечивается возможность оперативного дистанционного обслуживания и диагностики оборудования ТПУ.

Предусмотрены средства для управления возбуждением синхронной машины из ШУ в процессе пуска (аналоговые сигналы 4…20 мА, релейные сигналы, возможно использование цифрового интерфейса обмена в том числе с оптоволоконной передачей данных).

Для внешнего управления предусмотрены дискретные (релейные) входы/выходы, а также цифровые интерфейсы RS‑485 и Ethernet. ШУ рассчитан на поочередный пуск двух генераторов, подключенных к различным секциям шин.

3. Основные технические показатели и функции
· питающая сеть:

· номинальное напряжение 




 10,5 кВ

· частота 







 50 Гц

· мощность, не менее 





 15 МВА

· выход:

· номинальное напряжение 




 10 кВ

· номинальная частота 





 50 Гц

· диапазон изменения выходной частоты, Гц 


 0,1…50 (60) Гц

· номинальный ток 





 825 А

· номинальная мощность 





 14,3 МВА

· кратковременный пусковой ток 



 до 900 А

· число пусков в час с интервалом не менее 3 мин 

 до 5

· функции ТПУ: 
· частотно-регулируемый плавный пуск СМ  (АМ)



 +

· пуск в заданном направлении вращения
без датчика положения ротора СМ  (АМ)




 +

· разгон СМ (АМ) с регулируемым или постоянным темпом
в диапазоне 3…60 Гц 






 +

· переключение СМ (АМ) на питание от сети
переменного тока независимо от характера и величины нагрузки 
+
· рекуперативное торможение СМ (АМ) с любой частоты вращения,
в том числе из режима питания от сети, до полной остановки СМ (АМ) +
· задание времени пуска 






 +
· хранение данных о последней аварии 




 +

· наличие энергонезависимой памяти
для хранения информации о пусках 




 +
· наличие режима ручного разгона 





 +

· наличие мнемосхемы, световая индикация режимов 


 +

· звуковая сигнализация 






 +

· отображение выявленных неисправностей на дисплее ШУ 

 +

· осуществление пуска турбогенераторов ТГ‑4 и ТГ‑5,
подключенных к различным секциям шин, с помощью одного ТПУ 
 +

4. Специальные технические требования к ТПУ 
ТПУ в дополнение к требованиям назначения может выполнять также требования по поддержанию качества напряжения на шинах собственных нужд:
1) В состав ТПУ должны входить:

· тиристорный выпрямитель;

· тиристорный инвертор;

· реактор сглаживающий;

· активный фильтр высших гармоник;

· транзисторные коммутирующие модули;

· шкаф управления.

2) Качество напряжения на шинах собственных нужд 6 кВ в части гармонических составляющих напряжения должно соответствовать требованиям ГОСТ 32144‑2013, п. 4.2.4:
· значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения КU(n), усредненные в интервале времени 10 мин, не должны превышать значений, приведенных в табл. 2, в течение 95 % времени интервала в одну неделю;

· значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения КU(n), усредненные в интервале времени 10 мин, не должны превышать значений, приведенных в табл. 2, увеличенных в 1,5 раза, в течение 100 % времени каждого периода в одну неделю;
Таблица 2 - Допустимые значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения  на секции шин 6 кВ

	Порядок

гармонической

составляющей
	Значения

коэффициентов
	Порядок

гармонической

составляющей
	Значения

коэффициентов
	Порядок

гармонической

составляющей
	Значения

коэффициентов

	5
	4
	3
	3
	2
	1,5

	7
	3
	9
	1
	4
	0,7

	11
	2
	15
	0,3
	6
	0,3

	13
	2
	21
	0,2
	8
	0,3

	17
	1,5
	> 21
	0,2
	10
	0,3

	19
	1
	
	
	12
	0,2

	23
	1
	
	
	> 12
	0,2

	25
	1
	
	
	
	

	> 25
	1
	
	
	
	


· значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения KU, усредненные в интервале времени 10 мин, не должны превышать 5 %, в течение 95 % времени интервала в одну неделю;

· значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения KU, усредненные в интервале времени 10 мин, не должны превышать 8 %, в течение 100 % времени интервала в одну неделю.

Измерения напряжения гармонических составляющих проводятся в интервалах времени 10 периодов без промежутков между интервалами с последующим усреднением в интервале времени 10 минут. В качестве результатов измерений в интервалах времени 10 периодов должны быть применены гармонические подгруппы по ГОСТ 30804.4.7, подраздел 3.2.

3) Работа ТПУ при пуске/торможении, а также в режиме «промывка», должна осуществляться без прерываний сетевого тока во избежание импульсного потребления тока из сети и возникновения дополнительных напряжений в механизмах привода.
5. Комплектность поставки

· шкаф ввода/вывода 10 кВ (ШВВ) 



 1 шт.

· шкаф тиристорный (ШТ) 




 6 шт.

· реактор сглаживающий (РС) 




 1 шт.

· шкаф транзисторных коммутирующих модулей (ШТК) 
 1 шт.
· шкаф управления (ШУ) 




 1 шт.

· сетевой активный фильтр:

· ячейка ввода 





 1 шт.

· ячейка реакторная и RC-фильтра 


 1 шт.

· ячейка конденсаторная 




 1 шт.

· ячейка преобразовательная 



 3 шт.

Неспецифическое оборудование (коммутационные ячейки вакуумных выключателей, разъединители КРУ) в комплект поставки не входит. Также в поставку не включены кабели внешних подключений.
6. Конструктивное исполнение и размещение
Вид климатического исполнения УХЛ, категория 4 по ГОСТ 15543.1 89.

Степень защиты: IP20.

Охлаждение силовых шкафов – принудительное воздушное встроенными вентиляторами.

Диапазон рабочих температур: от +1°С до +35°С.

Относительная влажность – не более 80 % (при температуре +20°С).

Конструктивно оборудование ТПУ выполняется в виде шкафов со следующими габаритными размерами:
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преобразователь
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активный фильтр

