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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД НА ОСНОВЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

С ИНДИВИДУАЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ ВОЛОЧИЛЬНЫХ СТАНОВ 
 

Рассматриваются варианты повышения энергоэффективности электроприводов механизмов метизной промышленности. 

На примере электроприводов волочильных станов исследованы варианты компенсации реактивной мощности.  Показано, что 

наилучшим вариантом повышения энергоэффективности путем компенсации реактивной мощности является вариант создания 

электроприводов волочильных станов на основе компенсированных асинхронных двигателей. 
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стан, компенсация реактивной мощности. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В метизной промышленности проблемы сниже-

ния себестоимости, повышения  энергоэффективности 

и конкурентоспособности продукции являются акту-

альными. В данной публикации рассматривается зада-

ча снижения электропотребления волочильного отде-

ления метизного предприятия. В частности, в системе 

цехового электроснабжения напряжением 0,4 кВ ме-

тизного предприятия отсутствуют компенсаторы реак-

тивной мощности (КРМ). Компенсация реактивной 

мощности на линиях 6/10 кВ осуществляется не на 

всех вводах понизительных подстанций. В этой связи 

цеховые системы электроснабжения перегружены ре-

активными токами, что ведет к существенным потерям 

активной мощности и снижению энергоэффективности 

технологических участков. Потери электрической 

энергии от реактивных токов составляют не менее 25-

40% от общих потерь электроэнергии. Например, в 

среднем за один год ОАО «ММК-МЕТИЗ» расходует 

32 млн кВт·час электроэнергии. Суммарные потери 

электроэнергии составляют от 18 до 24%, то есть 5-8 

млн кВт·ч. Доля потерь электрической энергии от ре-

активных токов составляет 1,5-3 млн. кВт·ч [1-3]. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

ВОЛОЧИЛЬНЫХ СТАНОВ 
 

Для решения обозначенной проблемы поставлены 

задачи: 1) определение оптимального варианта ком-

пенсации реактивной мощности в цеховых электросе-

тях 0,4 кВ; 2) реализация оптимального варианта ком-

пенсации реактивной мощности. 

Для решения поставленных задач выделили схему 

электроснабжения одного из волочильных отделений 

ОАО «ММК-МЕТИЗ». На рис. 1 приведена схема 

электроснабжения волочильного цеха. 

 
Рис. 1. Схема электроснабжения сталепроволочного 

отделения 
 

Схема электроснабжения состоит из пяти транс-

форматорных подстанций (ТП) и пяти шинопроводов с 

суммарной мощностью установленных асинхронных 

двигателей Pуст.общ=5949,5 кВт. ТП-29 содержит два 

трансформатора ТМ-1000/10, ТП-27, ТП-30, ТП-26, 

ТП-28 – по одному трансформатору ТМ-1000/10. Пре-

дусмотрена параллельная работа шинопроводов ТП-29, 

ТП-27, ТП-30 от четырех трансформаторов. Парал-

лельная или раздельная работа трансформаторов зави-

сит от объема производства и коэффициента использо-

вания технологического оборудования (Ки). В схеме 

электроснабжения цеха на напряжении 0,4 кВ отсутст-

вуют компенсаторы реактивной мощности (КРМ).  

Из приведенной схемы (см. рис. 1) выделили схе-

му электроснабжения участка волочения. Этот участок 
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является магистрально-радиальным и имеет схему, 

представленную на рис. 2. 

Магистральный шинопровод ТП-27 подключен к 

распределительному устройству РУ-0,4 кВ ТП-27 че-

рез автомат АВМ-20 с номинальным током 2000 А к 

трансформатору ТМ-1000/10 с номинальными данны-

ми: Sн=1000 кВА; U1н=10 кВ; U2н=0,4 кВ; I1н=100 А; 

ηн=0,95; Uк=0,05∙U1н; I0=0,015∙I1н; Pк.з.=12,2 кВт; 

P0=1,9 кВт; схема соединения обмоток – Y/Y. 
 

 
Рис. 2. Схема электроснабжения ТП-27 

 

От магистрального шинопровода радиально под-

ключены распределительные пункты – РП: РП-30 – 

питает волочильный стан №39; РП-31 – волочильный 

стан №40; РП-34 – кран балки №306,307; РП-32 – во-

лочильные станы №43,44; РП-11 – волочильные станы 

№34,33,32; РП – 8 волочильный стан №11 и аварийное 

освещение; РП-7 – волочильный стан №10; РП-6 – во-

лочильный стан №9; РП-5 – волочильные станы №6,8; 

РП-3 – волочильные станы №7,5: РП-36 – кран балки 

№308,309,310 и кран мостовой №320; РП-1 – питает 

здание АБК, водяной насос и отсекатель автомобиль-

ных ворот. Параметры волочильных станов и главные 

их характеристики электроприводов приведены в 

табл. 1; номинальные параметры эквивалентирован-

ных нагрузок, подключенных к соответствующим РП, 

– в табл. 2.  

Коэффициент загрузки электрооборудования, 

подключенного к системе шин ТП-27, составляет 0,85–

1,0. Коэффициент использования волочильного и дру-

гого технологического оборудования может изменять-

ся в диапазоне 0,45–0,75 и зависит от количества зака-

зов на продукцию. Номинальная частота и напряжение 

основного электрооборудования стандартная: 50 Гц, 

U1=220/380 В. 

В табл. 2: Pуст - установленная мощность; I – по-

требляемый ток; cosφ – коэффициент мощности. 

Для количественной оценки потерь электрической 

энергии провели моделирование расхода энергии на 

выбранном участке для следующих вариантов компен-

сации реактивной мощности:  

1. Без применения КРМ для существующей системы 

электроснабжения и электроприводов, созданных на 

основе традиционных асинхронных двигателей (ТАД). 

2. С подключением КРМ параллельно электроприво-

дам, созданных на основе ТАД, для существующих 

систем электроснабжения.  

3. С подключением КРМ на систему шин РУ 0,4 кВ 

ТП-27 для существующей системы электроснабжения 

и электроприводов, созданных на основе ТАД. 

4. С подключением КРМ на каждый РП для сущест-

вующей системы электроснабжения и электроприво-

дов, созданных на основе ТАД. 

5. Для существующей системы электроснабжения с 

применением энергосберегающих асинхронных двига-

телей (ЭАД) с индивидуальной компенсацией реактив-

ной мощности [4-18]. 

На рис. 3, 4 приведены фрагменты эквивалентной 

схемы замещения ТП-27, системы электроснабжения 

для питания электродвигателей волочильных станов, 

реализованных на ТАД и ЭАД соответственно. 

Таблица 1 

Параметры волочильных станов и характеристики электроприводов 

 

Таблица 2 

Параметры эквивалентированных нагрузок, подключенных к РП 

Параметр РП-1 РП-36 РП-3 РП-5 РП-6 РП-7 РП-8 РП-11 РП-32 РП-31 

Pуст, кВт 63 54 516 406 215 140 210 485 50 40 

I, А 96 82 784 617 327 213 320 738 76 61 

cosφ, о.е. 0,87 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

РП1 РПi

Шинопровод ТП-27 (медный) 3(80х10)
P-27.1

ТП-27

ТМ-1000/10

1000 кВА

№ 

стана 
Тип стана 

Количество 

двигателей, 

шт. 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

Мощность двигателя мо-

талки и других механиз-

мов, кВт 

Маршрут 

волочения, мм2 

39 UDZSA2500/1 1 22 1,7* 1,4->0,5 

40 UDZSA2500/1 1 40 1,7* 1,4->0,5 

43 UDZSA2500/1 1 22 1,7* 1,4->0,1 

44 UDZSA2500/1 1 22 1,7* 1,4->0,1 

34 UDZSA2500/7 7 18,5 28 3->1,4 

33 UDZSA2500/7 7 18,5 28 3->1,4 

32 UDZSA2500/5 5 55 28 6,5 -> 2,5 

11 UDZSA2500/3 3 55 28 6,5 -> 4 

10 UDZSA2500/2 2 55 28 6,5 -> 5 

9 UDZSA2500/2 2 90 28 6,5 -> 5 

6 UDZSA2500/4 4 55 28 6,5 -> 3,5 

8 UDZSA2500/2 2 55 28 6,5 -> 5 

7 UDZSA2500/4 4 55 28 6,5 -> 3,5 

5 UDZSA2500/4 4 55 28 6,5 -> 3,5 
*Двигатель насоса подачи эмульсии для станов мокрого волочения 
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Рис. 3. Фрагмент эквивалентной схемы замещения  

ТП-27, реализованной на ТАД 

 

 
Рис. 4. Фрагмент эквивалентной схемы замещения  

ТП-27, реализованной на ЭАД 

 
 

УСЛОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

1. Волочение проволоки организованно в три 

смены. В смену производственный план распределяет-

ся на волочильные станы с учетом  допустимой мощ-

ности загрузки ТП-27. В случае превышения допусти-

мой нагрузки на ТП-27 предусматривается параллель-

ная работа ТП-27 и ТП-30. ТП-30 аналогичен по своим 

характеристикам ТП-27. 

2. Электроприводы волочильных станов работают 

с реальными коэффициентами загрузки 0,7–0,85. 

3. Коэффициент использования волочильного 

оборудования изменяется в диапазоне 0,45–0,85. 

4. Работа волочильного участка цеха организова-

на по трехсменному графику. 

5. Потери электроэнергии в переходных процес-

сах, связанных с пусками и остановками электропри-

водов, толчковые режимы при заправке волочильных 

станов учитываются путем корректирования средних 

значений потерь мощности через введенный дополни-

тельный коэффициент Кп.т. Это позволяет дополни-

тельно увеличить точность моделирования потерь 

электроэнергии в системе электроснабжения воло-

чильных станов. 
 

УСЛОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

1. Эквивалентные трехфазные асинхронные дви-

гатели и силовые трансформаторы представлены их Т-

образными электрическими схемами замещения и яв-

ляются линейными. 

2. Эквивалентные трехфазные нагрузки, подклю-

ченные к соответствующим РП, являются симметрич-

ными. 

3. Моделируется одна фаза симметричной трех-

фазной системы электроснабжения и эквивалентной 

нагрузки. 

4. Моделируются установившиеся процессы во-

лочения проволоки. 

5. Электрические нагрузки вспомогательных ме-

ханизмов: электрозаточные станки, сварочные транс-

форматоры, электроприводы волокуш мотков прово-

локи, мощностью менее 3 кВт и продолжительностью 

включения (ПВ) менее 10%, не учитываются. 

6. Потери электроэнергии в системе электроснаб-

жения определяются для установившихся режимов 

работы трехфазной системы. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Усредненные значения энергетических показате-

лей распределительных пунктов (РП) за сутки с под-

ключенными к нему нагрузками, приведены в табл. 3. 

В табл. 3: Руст – средняя установленная мощность 

нагрузки за сутки, полученная расчетным путем, при 

напряжении питания непосредственно на асинхронных 

двигателях U1=220 В; P1 – средняя активная мощность, 

потребляемая РП за сутки; P2 – средняя полезная мощ-

ность, потребляемая эквивалентированным электро-

приводом за сутки; I1 – средний ток; сosφ – коэффици-

ент мощности; ηРП-АД – коэффициент полезного дейст-

вия системы «распределительный пункт – асинхрон-

ный двигатель волочильного стана»; ηср – средний ко-

эффициент полезного действия системы «силовой 

трансформатор – асинхронный двигатель волочильно-

го стана»; ΔP – потери активной мощности при раз-

личных вариантах компенсации реактивной мощности. 

 

 
Таблица 3 

Средние значения показателей РП за сутки 

Руст*, кВт P1, кВт P2, кВт I1, А сosφрп, о.е. ηРП-АД, о.е. ηср, о.е. ΔP, кВт 

918 1017 904 1652 0,92 0,89 0,86 152 

918 1018 908 1656 1,00 0,9 0,87 143 

918 1017 904 1652 0,92 0,9 0,86 150 

918 1020 908 1656 1,00 0,9 0,86 146 

951 990 911 1505 1,00 0,93 0,89 110 

*Расчетная мощность при фазном напряжении питания 220 В 
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Анализ результатов моделирования показывает, 

что пятый вариант компенсации реактивной мощности 

является предпочтительным по всем показателям. На-

пример, на рис. 5 приведены диаграммы потерь элек-

трической мощности для разных вариантов экспери-

мента при неизменной полезной мощности электро-

приводов. 
 

 
Рис. 5. Потери электрической мощности при P2=const 

 

Анализ диаграмм свидетельствует: варианты 2, 3, 

4 по сравнению с первым вариантом позволяют 

уменьшить потери мощности от 2,5 до 9,3 кВт; пятый 

вариант, по сравнению с первым вариантом, позволяет 

уменьшить потери мощности на 41,8 кВт; пятый вари-

ант, по сравнению со средними потерями 2, 3, 4 вари-

антов, позволяет уменьшить потери мощности от 32,5 

до 39,3 кВт.  

Анализ данного показателя подтверждает эффек-

тивность электроприводов на основе ЭАД для воло-

чильных станов. Распространяя полученные результа-

ты исследований на установленную мощность тради-

ционных асинхронных двигателей Pуст=5949,5 кВт 

технологического оборудования цеха ЦМС-СПО, 

можно ожидать снижение потерь электрической мощ-

ности по цеху до 115,3 кВт. В существующей системе 

электроснабжения и применяемых электроприводов на 

основе традиционных асинхронных двигателей для 

волочильных станов, при среднем коэффициенте ис-

пользования оборудования за один год теряется 

601017 кВтч электроэнергии стоимостью 1,6 млн руб., 

при средней стоимости 1 кВт·ч 2,65 руб. 

Показано, что компенсацию реактивной мощно-

сти в цехах метизного производства целесообразно 

осуществлять путем применения электроприводов на 

основе ЭАД для волочильного и другого оборудова-

ния. 

Разработана функциональная схема автоматизи-

рованного электропривода на основе ЭАД для воло-

чильного стана UDZSA 2500 [1,2]. Одним из главных 

требований к электроприводу волочильного стана яв-

ляется сравнительно большой пусковой момент. По 

технологии, изложенной в [19], выполнена модерниза-

ция ТАД типа SMR-250 на ЭАД.  

На рис. 6 приведены естественные механические 

характеристики ТАД и ЭАД. 

Анализ механических характеристик ТАД и ЭАД, 

позволяет утверждать:  

– номинальный момент ТАД – Мн.ТАД=369,6 Н·м, 

номинальный момент ЭАД – Мн.ЭАД=370 Н·м, т.е. 

практически одинаковые;  

– пусковой момент ТАД равен Мп.ТАД=625 Н·м, пус-

ковой момент ЭАД – Мп.ЭАД=760 Н·м, что на 21,6% 

выше пускового момента ТАД; 

– критический момент ТАД равен Мк.ТАД=1350 Н·м, 

критический момент ЭАД – Мк.ЭАД=1470 Н·м, что на 

8,89% выше, чем критический момент ТАД. 
 

 

Рис. 6. Естественные механические характеристики  

ЭАД и ТАД 
 

Результаты моделирования динамических процес-

сов пуска и приложения технологической нагрузки на 

ЭАД приведены в [20,21].  

Для сравнения и подтверждения основных энер-

гетических показателей двигателей, работающих под 

нагрузкой, волочение проволоки, на рис. 7, 8 приведе-

ны осциллограммы напряжения, тока и мощности, по-

требляемых из электросети, ТАД  и ЭАД в установив-

шихся режимах волочения. 
 

 
Рис. 7. Осциллограммы питающего напряжения,  

тока и мощности ТАД при волочении проволоки 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы питающего напряжения,  

тока и мощности ЭАД при волочении проволоки 

 

Анализ осциллограмм на рис. 7, 8 показывает:  

1. В ЭАД сдвиг фаз между питающим напряжени-
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ем и потребляемым током практически равен нулю, 

коэффициент мощности двигателя cosφ=1,0; дейст-

вующее значение тока, потребляемого из электросети, 

равно I1= 46 А; активная мощность, потребляемая из 

электросети, равна P=10,1 кВт на фазу; реактивная 

мощность, потребляемая из электросети, практически 

отсутствует, Q=0. Полная мощность, потребляемая 

электродвигателем, равна )(3 22 QPS  =30,3 кВА. 

Коэффициент загрузки двигателя по активной мощно-

сти составляет 55% от P2н=55 кВт. 

2. В ТАД сдвиг фаз между питающим напряжени-

ем и потребляемым током составляет 30-31 электриче-

ских градусов, коэффициент мощности двигателя 

cosφ=0,86; действующее значение тока, потребляемого 

из электросети, равно I1= 64 А; активная мощность, 

потребляемая из электросети, равна P=12 кВт на фазу; 

реактивная мощность, потребляемая из электросети, 

равна Q=7,25 кВАр на фазу. Полная мощность, по-

требляемая из сети, )(3 22 SPS  =42,24 кВА. Коэф-

фициент загрузки двигателя по активной мощности 

составляет 65% от P2н=55 кВт. 

3. Сравнительный анализ показателей работы 

ТАД и ЭАД под нагрузкой позволяет отметить - ток 

ЭАД, потребляемый из электросети, в 1,32 - 1,39 раза 

меньше тока ТАД; коэффициент мощности ЭАД равен 

1,0, что на 16,28 % больше коэффициента мощности 

ТАД; реактивная мощность ЭАД, потребляемая из 

электросети, равна нулю. 

На рис 9, 10 приведены осциллограммы энергий, 

потребляемых электродвигателями, при пуске под на-

грузкой - волочении проволоки. 
 

 
Рис. 9. График энергии, потребляемой из электросети, 

ЭАД для одной фазы при пуске под нагрузкой 

 

 
Рис. 10. График энергии, потребляемой из электросети, 

ТАД для одной фазы при пуске под нагрузкой 
 

 

Анализ осциллограмм – графиков энергий на 

рис. 9, 10 показывает, что энергия затрачиваемая ЭАД 

и ТАД на пуск под нагрузкой составляет  177 кДж и 

247,28 кДж соответственно, что в 1,38 раза меньше 

энергии ТАД, затрачиваемой на разгон волочильного 

блока. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследований позволяют сделать сле-

дующие главные выводы: 

1. Модернизированный асинхронный двигатель с 

индивидуальной компенсацией реактивной мощности 

отвечает главному требованию электропривода по 

пусковому моменту. 

2. При работе под нагрузкой в установившемся и 

динамическом режимах модернизированный асин-

хронный двигатель с индивидуальной компенсацией 

реактивной мощности является энергосберегающим и 

энергоэффективным. 

3. Повышение энергоэффективности рабочих ма-

шин и механизмов метизных предприятий возможно 

путем массового применения модернизированных 

асинхронных двигателей с индивидуальной компенса-

цией реактивной мощности. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ENERGY-EFFICIENT ELECTRIC DRIVE BASED ON INDUCTION MOTORS WITH INDIVIDUAL REACTIVE 

POWER COMPENSATION FOR DRAWBENCH 
 

Mugalimov R.G., Mugalimova A.R., Gubaidullin A.R. 

 
The article reviews the options for increasing energy 

efficiency of electric drives mechanisms in hardware industry. 

The option of reactive power compensation were researched by 

the example of drawbench electric drives. It was indicated, that 

the best option for energy efficiency increasing by individual 

reactive power compensation is the way of drawbench electric 

drives based on compensated induction motors creating. 

Keywords: energy efficiency, electric drive, induction 

motor, reactive power, drawbench, reactive power compensation. 
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