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Введение. Задача резервирования электроприводов возникает при проектировании, внедрении или модер-

низации электроприводов промышленных механизмов или установок, технологический процесс которых 
предъявляет повышенные требования к надежности и бесперебойности их функционирования. Примеры таких 
механизмов можно найти в металлургической, химической, горнодобывающей и других отраслях промышлен-
ности, где даже временная потеря работоспособности электропривода отдельного механизма способна привес-
ти к большому экономическому ущербу для производства, для экологии или к человеческим жертвам. 

Постановка задачи. Одним из наиболее распространенных  и эффективных способов повышения надеж-
ности электроприводов следует считать резервирование. Способ резервирования и объем резервируемой части 
промышленного электропривода определяется, в первую очередь, требованиями, предъявляемыми технологи-
ческим процессом к допустимому времени возможного простоя оборудования в случае аварийного выхода из 
строя электропривода, а также требованиями экономичности принимаемых решений.[1, 2] 

Как известно, основными составляющими регулируемого электропривода являются электродвигатель, ре-
гулирующий источник питания и аппаратура защиты и коммутации. Резервирование приводного электродвига-
теля в большинстве случаев нецелесообразно и применяется крайне редко по ряду причин: высокая надежность 
современных электродвигателей, требуемое усложнение конструкции привода, наконец, увеличение стоимости. 
Поэтому основными объектами резервирования в подавляющем большинстве случаев становятся остальные 
составные части электропривода. Особое значение приобретает резервирование регулируемых электроприво-
дов с современными источниками питания, оснащенными цифровыми микропроцессорными системами управ-
ления. Рассмотрим, как это может быть выполнено для конкретных электроприводов. 

Материалы исследования. Основными критериями при оценке эффективности резервируемого электро-
привода являются время, затрачиваемое на переход от рабочего к резервному варианту работы электропривода, 
что определяет длительность прерывания технологического процесса, и экономичность, определяемая величи-
ной начальных затрат на оборудование, монтаж, наладку и ввод в действие электропривода. 

Электроприводы постоянного тока. На  рис. 1 представлены примеры однолинейных схем резервирова-
ния однодвигательных электроприводов малой и средней мощности с переключением якорной цепи и цепи об-
мотки возбуждения.  

В первом варианте выполнено резервирование тиристорного преобразователя (рис. 1, а), защитной и ком-
мутационной аппаратуры, а во втором (рис. 1, б) – резервируется только тиристорный преобразователь. Выбор 
типа коммутирующих устройств (QS2, QS3, QS4), переключающих электродвигатель на резервное питание, 
имеет большое значение. В первую очередь, это определяется возможным временем, которое по технологиче-
ским условиям может быть использовано для перевода электродвигателя на резервную схему питания. При не-
обходимости минимизации этого времени, в качестве коммутирующих устройств необходимо использовать 
контакторы или другие дистанционно управляемые аппараты, в этом случае переключение производится за 
минимальное время. Если же время переключения не лимитировано, то переключение может производиться 
вручную, с использованием обычных переключателей, например, если режим работы резервируемого электро-
привода - кратковременный. 

Следует отметить, что применение управляемых 
аппаратов для переключения приводит к некоторому 
снижению надежности электропривода, но такое реше-
ние имеет немаловажное преимущество: переключение 
на резерв производится самим оперативным персона-
лом промышленной установки, без привлечения работ-
ников электрослужбы. Это сокращает время простоя 
технологического оборудования, но требует некоторо-
го увеличения начальных затрат. 

При разработке схемы переключения на резервное 
питание регулируемого электропривода, в состав кото-
рого входят датчики скорости или положения, следует 
уделить особое внимание вопросу использования этих 
датчиков (тахогенератор, импульсный датчик скорости, 
датчик положения) в рабочем и резервном вариантах 
схемы управления.       Рис. 1 Резервирование однодвигательного  

        электропривода постоянного тока 
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Однодвигательные тиристорные электроприводы постоянного тока большой мощности, как правило, под-
ключены к сети напряжением 6 –10 кВ через индивидуальные понижающие силовые трансформаторы. Соот-
ветственно, по аналогии с вышеописанными вариантами, резервирование таких электроприводов может быть 
выполнено тремя способами: с резервированием только тиристорных преобразователей, с резервированием 
тиристорных преобразователей, коммутирующей и защитной аппаратуры низкого напряжения и с резервирова-
нием тиристорных преобразователей, коммутирующей и защитной аппаратуры низкого напряжения, а также 
силового трансформатора и высоковольтного выключателя. Описанные варианты отличаются величиной на-
чальных затрат. 

Способы и схемы резервирования двухдвигательного электропривода постоянного тока в определенной 
степени зависят от кинематической схемы электропривода. Так, при работе электродвигателей на один вал или 
на общий редуктор, в некоторых случаях возможно применение резервирования путем установки электродви-
гателей заведомо завышенной мощности. Тогда при выходе из строя одного из электродвигателей, второй  при-
нимает на себя всю или значительную часть нагрузки, сохраняя полную или частичную производительность 
механизма. Такое решение используется, например, для двухдвигательных электроприводов механизмов подъ-
ема особо ответственных подъемных кранов. 

Если же двухдвигательный электропривод выполнен по независимой кинематической схеме, для резерви-
рования может быть использована схема, приведенная на рис. 2. В этой схеме для резервирования используется 
третий тиристорный преобразователь UZR с комплектом защитной и коммутационной аппаратуры и четыре 
двухполюсных трехпозиционных коммутатора (QS3, QS4, QS5, QS6).  

Возможен вариант схемы, аналогичный схеме резервирования рис.1, б с резервированием только тиристор-
ных преобразователей, но с увеличением количества коммутаторов до шести. Мощность резервного тиристор-
ного преобразователя UZR в схеме рис. 2 выбирается по мощности большего из электродвигателей М1 и М2, 
если их мощности не равны, в этом случае при подключении одного из электродвигателей к резервному пита-
нию одновременно производится перепараметрирование системы регулирования скорости UZR на параметры 
подключаемого к UZR электродвигателя. 

Схема, аналогичная представленной на рис. 2, может 
быть использована с различными по объему вариантами 
резервирования и для двухдвигательного электропривода 
большой мощности, тиристорные преобразователи которо-
го подключены к сети 6 (10) кВ через силовые трансформа-
торы. Эти варианты, соответственно, отличаются величи-
ной начальных затрат. 

Способы резервирования многодвигательного элек-
тропривода постоянного тока зависят от кинематической 
схемы такого электропривода. Так если, работая на общий 
вал или общий редуктор, для резервирования электродви-
гатели приводят во вращение один механизм, применяется 
метод увеличения суммарной установленной мощности 
приводных электродвигателей, а резервирование произво-
дится путем выведения из работы аварийного электродви-
гателя с последующим распределением нагрузки между 
оставшимися в работе электродвигателями.  

Такой способ применен, например, при разработке 
многодвигательных электроприводов механизмов поворота 
конвертеров и механизмов передвижения роторных экска-      Рис. 2 Резервирование двухдвигательного 
ваторов большой мощности [3].            электропривода постоянного тока 

 

Оригинальные решения вопросов резервирования применены при разработке модернизированных схем 
управления для электроприводов механизмов перемещения фурм машин подачи кислорода в конвертер [4]. 
Кроме обычного резервирования двух рабочих электроприводов перемещения фурм здесь используется резерв-
ный электрический или пневматический привод перемещения фурм. Он используется для подъема фурмы из 
горловины конвертера в аварийных ситуациях. 

В случаях, когда двигатели многодвигательного электропривода приводят во вращение отдельные меха-
низмы единой технологической установки, для резервирования применяется схема, в которой используется 
один резервный комплект питания и защиты для всех электроприводов [5, 6]. Такое резервирование, в частно-
сти, применено для многодвигательного электропривода главных приводов (клетей и моталок) пятиклетевого 
стана 1700 бесконечной холодной прокатки, схема которого приведена на рис. 3.  

Нужно отметить, что в качестве коммутаторов больших номинальных токов электродвигателей (до 5000 А) 
в этой схеме использованы специальные шинные накладки с ручным приводом, разработанные НИИ ХЭМЗ, 
г.Харьков. 
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Рис. 3 Резервирование электропривода пятиклетевого стана 1700 бесконечной холодной прокатки 
 
Электроприводы переменного тока. Резервирование однодвигательных и двухдвигательных регулируе-

мых электроприводов переменного тока малой и средней мощности, построенных по схеме преобразователь 
частоты - асинхронный или синхронный с постоянными магнитами двигатель выполняется на принципах и с 
использованием схемных решений, аналогичных подобным электроприводам постоянного тока (рис.1). Отли-
чие заключается в снижении требуемого количества коммутаторов для переключения на резерв, благодаря от-
сутствию необходимости переключать обмотку возбуждения. 

Выбор коммутирующих аппаратов и объема резервируемого оборудования определяется в каждом случае 
конкретными условиями. [7,8] 

При увеличении мощности однодвигательного электропривода переменного тока целесообразно применять 
модульные преобразователи частоты с разделением модулей питания и инвертора. Такие возможности предос-
тавляют серийные преобразователи частоты фирм Siemens и АBB.  

В схеме с использованием преобразователей частоты модульной конструкции, можно выполнить резерви-
рование в нескольких вариантах: 

резервировать все модули преобразователя частоты, защитную и коммутационную аппаратуру (рис.4а); 
резервировать только модули преобразователя частоты при сохранении одного комплекта защитной и 

коммутационной аппаратуры; 
резервировать только модуль инвертора при сохранении одного модуля выпрямителя и одного комплекта 

защитной и коммутационной аппаратуры (рис.4, б). 
Различные варианты резервирования электроприводов сталеплавильного и шахтного оборудования рас-

смотрены в [9, 10].      
Применение модульных преобразователей частоты для двухдвигательных электроприводов повышенной 

мощности позволяет реализовать схемы с индивидуальным или общим звеном постоянного тока. В таких схе-
мах возможно резервирование отдельных модулей, например, только модулей инверторов, учитывая более вы-
сокую надежность модуля выпрямителя (рис. 5).  

Резервирование многодвигательного электропривода малой и средней мощности, в котором применены  
преобразователи частоты комплектной конструкции, может быть выполнено путем использования одного ре-
зервного преобразователя частоты с возможностью подключения к нему любого из электродвигателей. 

Высокие требования по надежности предъявляются к многодвигательным электроприводам механизмов 
подъемных кранов, обслуживающих сталеплавильные цеха металлургических заводов, надежности этих ответ-
ственных машин уделяется особое внимание.  

Система питания многодвигательного электропривода такого крана строится, как правило, по схеме с об-
щим звеном постоянного тока и индивидуальными инверторами. Резервирование электроприводов таких кра-
нов выполняется не только путем применения дополнительного резервного электрооборудования, но и за счет 
выбора элементов двух- и многодвигательных электроприводов отдельных механизмов.  

В этом случае при выходе из строя одного из электродвигателей второй обеспечивает работоспособность 
механизма, а, значит, и всего крана, возможно иногда и с некоторой потерей производительности.  



ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ», 2015. 12 (1121) 263 

                  
Рис.4 Резервирование однодвигательного    Рис. 5 Резервирование двухдвигательного 

электропривода переменного тока       электропривода переменного тока 
 
Примером может служить решение, принятое при разработке электроприводов скрапозавалочной машины 

конвертерного цеха, которая оборудована двумя одинаковыми завалочными тележками.   
Как видно из однолинейной схемы электроприводов (рис.6) этого крана, электроприводы тележек полно-

стью автономны по питанию, каждая имеет резервируемое общее звено постоянного тока, имеются резервный 
инвертор для механизмов главного подъема и индивидуальные модули инверторов электродвигателей каждого 
механизма. При выходе из строя любого из модулей инверторов кран сохраняет работоспособность за счет за-
вышенной мощности электродвигателей. 

 

 
 

Рис. 6 Однолинейная схема электроприводов скрапозавалочной машины 
 
Если же речь идет о резервировании многодвигательного электропривода большой мощности, выполнен-

ного на базе модульных преобразователей частоты, то можно применить различные варианты схемных реше-
ний, которые отличаются объемом резервируемого электрооборудования и стоимостью резервирующего. 

Другим примером [11, 12] является электропривод литейного крана грузоподъемностью 275/70/16т (введен 
в эксплуатацию в электросталеплавильном цехе металлургического завода в 2014г.). Однолинейная схема элек-
троприводов такого литейного крана приведена на рис. 7. В этой схеме резервированы модули звена постоянно-
го тока, а электродвигатели питаются от индивидуальных модулей инверторов.    
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Еще одним способом резервирования регу-
лируемых электроприводов переменного тока 
следует считать переключение электродвигате-
лей на прямое питание от сети («байпас»). Этот 
способ позволяет сохранить работоспособность 
электропривода, но с потерей его регулировоч-
ных возможностей, что в ряде случаев допусти-
мо и может быть оправдано. 

Выводы. Резервирование современных ре-
гулируемых электроприводов, в которых ис-
пользуются регулируемые источники питания 
электродвигателей с цифровым микропроцес-
сорным управлением, представляет собой один 
из способов существенного повышения надеж-
ности подобных электроприводов, а тем самым 
и повышения производительности соответст-
вующих промышленных механизмов. 

Рис. 7 Однолинейная схема электроприводов литейного крана 
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