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МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОКАТЫВАЕМОЙ ПОЛОСЫ  

В МЕЖКЛЕТЕВОМ ПРОМЕЖУТКЕ ЧИСТОВОЙ ГРУППЫ СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ  

ДЛЯ КОРРЕКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПЕТЛЕДЕРЖАТЕЛЯ 
 

В статье приводится метод косвенного определения температуры прокатываемой полосы в первом межклетевом проме-

жутке чистовой группы стана горячей прокатки для точного определения момента нагрузки и расчёта вращающего момента, 

развиваемого электроприводом петледержателя. 

Ключевые слова:   система автоматического регулирования натяжения, петледержатель, натяжение полосы, температура 

полосы. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Для эффективной работы системы регулирования 

натяжения полосы (САРН) чистовой группы стана го-

рячей прокатки (особенно это касается САРН, постро-

енных по косвенному принципу) необходимо как мож-

но точнее определить момент нагрузки, действующий 

на вал петлерегулирующего устройства (петледержа-

теля) со стороны прокатываемой полосы и, соответст-

венно, как можно точнее рассчитать и сформировать 

крутящий момент электропривода петледержателя 

[1,2]. 

На вал петледержателя при прокатке действует 

момент нагрузки, определяемый выражением [3-5]: 

Мнагр.= Мнеур. + Мвес + Мнат.+ Мизг,            (1) 

где M
'
неур - момент от неуравновешанных частей при 

горизонтальном положении петледержателя; Мвес - мо-

мент нагрузки на валу петледержателя от веса полосы; 

Мнат – момент нагрузки на валу петледержателя от на-

тяжения; Мизг – момент нагрузки на валу петледержа-

теля от изгиба. Все составляющие (1) являются функ-

циями угла поворота рамы петледержателя. 

Соотношение величин, составляющих общий мо-

мент нагрузки, не является константой и зависит от 

ряда факторов, в частности от толщины прокатывае-

мой полосы, т.е. фактически от номера межклетевого 

промежутка чистовой группы. Рассмотрим соотноше-

ние Мнат и Мизг. Например, для первого межклетевого 

промежутка толщина полосы значительна (более 20 мм 

для большинства отечественных станов горячей про-

катки), межклетевые натяжения достаточно малы. При 

таких параметрах, например, отношение Мнат/Мизг зна-

чительно меньше 1 [6]. Составляющая Мизг гораздо 

больше Мнат. В то же время для последних промежут-

ков чистовой группы соотношение меняется и Мнат 

становится больше Мизг. Тем не менее для первого 

межклетевого промежутка величина Мизг является зна-

чительной и оказывает существенное влияние на об-

щий момент нагрузки. Значение Мизг определяют вы-

ражением 
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1

2

1изг cosασ2  i,ii,iS LRHBМ ,            (2) 

где σs − предел текучести прокатываемого металла; 

Hi,i+1 − толщина металла в межклетевом промежутке; B 

− ширина полосы металла; R − радиус рычага петле-

держателя; Li,i+1 − длина межклетевого промежутка;  

α  − угол подъёма петледержателя [1,2,10]. 

В данном выражении величины R, Li,i+1 являются 

постоянными, B - условно постоянной [1-4]. Фактиче-

ская величина Hi,i+1 при прокатке может меняться, на-

пример, при работе нажимных устройств клетей. Угол 

подъёма также меняется при реакции петледержателя 

на различного рода возмущения, происходящие в элек-

тромеханической системе межклетевого промежутка и 

вызывающие, например, изменение секундных объё-

мов прокатываемой полосы при работе нажимных уст-

ройств. Рассмотрим, однако, выражение (2) с точки 

зрения зависимости величины Мизг от предела текуче-

сти σs. 

Величину σs практически во всех САРН прини-

мают в расчётах как постоянную величину. Тем не ме-

нее для расчёта предела текучести имеется следующее 

выражение [7]: 

Tm
s

e

A




1

σ ,               (3) 

где Тº - температура прокатываемого металла, °С; A, m1 

– эмпирически определяемые коэффициенты, индиви-

дуальные для каждого металла (находятся по таблицам 

[7]). Из выражения (3) видно, что предел текучести 

прокатываемой полосы является функцией её темпера-

туры. 

В то же время перепад температуры полосы от 

«головы», выходящей из черновой группы полосы к 

«хвосту», в ряде случаев может достигать значитель-

ных величин [11-14]. Достаточно типичные примеры 

графиков температуры подката за 5 клетью для стана 

горячей прокатки показаны на рис. 1. Также известно, 

что в зависимости от времени прокатки перепад тем-

пературы на входе в чистовую группу от переднего до 

хвостового конца полосы может изменяться от 45-50ºС 
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для полос конечной толщиной 10-12 мм до 200-220ºС 

для полос конечной толщиной 1,2-1,5 мм [8,9]. «Голо-

ва» полосы, как правило, имеет более высокую темпе-

ратуру. Можно утверждать, что температура полосы в 

первом промежутке также будет неодинакова по дли-

не. 

 
Рис. 1. Примеры температур подкатов за 5 клетью  

стана горячей прокатки 

Неравномерность температуры полосы по длине 

при входе в чистовую группу определяется рядом фак-

торов. К таковым относится разное время нахождения 

разных сечений полосы на промежуточном рольганге 

(и соответственно разное время охлаждения), неравно-

мерность нагрева сляба в методических печах, наличие 

окалины [7,12]. Кроме того, на равномерность нагрева 

подката к чистовой группе влияет наличие «глиссаж-

ных меток». В случае прокатки металла в чистовой 

группе с ускорением «температурный клин» от проме-

жутка к промежутку сглаживается и при определённых 

ускорениях может стать отрицательным (т.е. «хвост» 

полосы может стать горячее «головы»). Тем не менее 

если рассматривать первый межклетевой промежуток, 

то «температурный клин» ярко выражен и перепад 

температуры может достигать 85ºС [7-9]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Из выражений (1)-(3) видно, что т.к. от темпера-

туры прокатываемой полосы зависит составляющая 

Мизг, то соответственно и общий момент нагрузки на 

вал петледержателя. Если САРН в оценке момента на-

грузки и при расчёте момента, развиваемого электро-

приводом петледержателя, будет исходить из постоян-

ной величины предела текучести полосы в промежут-

ке, то естественно, что изменяющаяся по длине темпе-

ратура металла будет негативно сказываться на работе 

системы, т.к. расчётный момент, развиваемый элек-

троприводом петледержателя, не будет соответство-

вать фактическому, и петледержатель будет откло-

няться в ту или иную сторону. При этом САРН данную 

ситуацию будет воспринимать, как изменение секунд-

ных объёмов полосы и будет пытаться регулировать 

натяжение полосы (хотя в данной ситуации изменения 

натяжения не происходит), выдавая коррекцию зада-

ния на скорость в смежные электроприводы клетей. 

Естественно, это будет ошибкой в работе САРН. 

Очевидно, что для использования температуры 

прокатываемой полосы в расчёте момента электропри-

вода петледержателя для повышения эффективности 

работы САРН требуется её точное определение. 

Рассмотрим идентификацию температуры полосы 

прокатываемого металла в первом межклетевом про-

межутке. Для этого используем стан горячей прокатки, 

состоящий из 5 черновых и 8 чистовых клетей, вклю-

чая чистовой окалиноломатель. Перед 6 клетью распо-

лагается гидросбив окалины. Температура подката в 

чистовую группу определяется пирометром, располо-

женным за 5 клетью черновой группы (рис. 2). На оте-

чественных станах горячей прокатки, в частности на 

стане 2000 ПГП ПАО «НЛМК», датчик температуры 

подката стоит только в указанном месте. Измерение 

температуры непосредственно перед чистовой груп-

пой, а тем более в межклетевых промежутках, широко 

распространёнными типами инфракрасных датчиков 

не представляется возможным из-за крайне агрессив-

ной окружающей среды с наличием плотного пара 

(особенно в зимний период), брызг и потоков воды и 

т.д. Поэтому для определения «прогнозируемой» тем-

пературы полосы, в частности в первом межклетевом 

промежутке, предлагается использовать методику, из-

ложенную в работе [7]. Данная методика применяется 

для оценки температуры в межклетевых промежутках 

чистовой группы и управления работой системы меж-

клетевого охлаждения полосы и системы начальной 

настройки для расчёта заправочных скоростей, ускоре-

ния при прокатке с ускорением и т.д. Согласно предла-

гаемой методике конечная температура полосы после 

первой клети чистовой группы (клеть №6) будет рас-

считываться по формуле [7] 

гсдвлик

1 ΔΔΔΔ jjjjjj TTTTTT   ,           (4) 

где Tj – температура металла после первой клети чис-

товой группы; Tj-1 – температура металла после по-

следней клети черновой группы (клеть №5 стана горя-

чей прокатки), измеряемая датчиком температуры; 

∆T
ик

j – потеря тепла от излучения и конвекции на пути 

полосы от 5 клети до 6 (в основном на промежуточном 

рольганге); ∆T
вл

j – потеря тепла при контакте металла с 

валками при прокатке в 6 клети (теплоотдача валкам); 

∆T
д

j – нагрев полосы при прокатке – приращение тем-

пературы вследствие поглощения энергии деформа-

ции; ∆T
гс

j – потеря тепла от работы гидросбива перед 6 

клетью. 

Определение ∆T
ик

j. Сначала находят температуру 

металла после охлаждения путём излучения по выра-

жению 
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j ,            (5) 

где Tj-1 - температура металла после последней клети 

черновой группы (клеть №5 стана горячей  

прокатки), измеряемая датчиком температуры;  

С0 = 0,055·10
-9 

(мм/(K
3
·с)) – теплофизический коэффи-

циент; t0 – время охлаждения металла в ожидании про-

катки. 

Тогда падение температуры полосы вследствие 
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теплопотерь излучением 
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Теплоотдача металла окружающему воздуху кон-

векцией в начале прокатки при высокой температуре и 

малых скоростях очень мала. Считают, что она состав-

ляет 5-10% от потерь тепла излучением и учитывают 

введением поправки в падение температуры при лучи-

стом теплообмене, используя для оценки совместного 

влияния излучения и конвекции формулу 

иик Δ07)(1,05...1,Δ jj TT  .             (7) 

Для расчёта приращения температуры полосы 

вследствие поглощения энергии деформации ΔT
д
 ис-

пользуем его прямую связь с расходом энергии на соб-

ственно прокатку: 

jj wT пр

д 4,76Δ  ,              (8) 

где wпрj – удельный расход энергии на прокатку 

(кВт·ч/т) в 6 клети (первая клеть чистовой группы). 

Удельный расход энергии на прокатку будем вы-

числять по формуле (для полос толщиной свыше 1 мм) 

wпрj=24·kw·ln(lnhп/lnhк),             (9) 

где kw – поправочный коэффициент на марку стали. 

Для определения теплоотдачи валкам ΔT
вл

 ис-

пользуем формулу 

,
)/(1

-Δ
0,218Δ

1-
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влик
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jjj

cj

jj

jjj

j

hhv
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hh

TTT
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            (10) 

где Tj-1–ΔTj
ик

– температура металла в начале охлажде-

ния, Сº; Tj
вл

 – температура валка, Сº; lcj – сплющенная 

дуга контакта, мм; hj, hj-1 – толщина полосы до и после 

обжатия в клети, мм; vj – скорость полосы, м/с. 

2Δ jjjcj xhRхl  ,            (11) 

где R – несплющенный радиус рабочих валков; xj – 

протяжённость очага деформации за линию центров 

валков; Δhj –  абсолютное обжатие в клети. 

При горячей прокатке сплющивание валков имеет 

пренебрежимо малый эффект, особенно при прокатке 

крупных сечений, поэтому принимаем xj=0. 

Влияние гидросбива окалины учитывается фор-

мулой И. Шварцера 

)(1

0,73
Δ гс

vh

Т
Tj




 ,             (12) 

где T, h и v - температура, толщина и скорость полосы 

в зоне гидросбива соответственно, ºС, мм и м/с. 

На рис. 3 приведен пример функциональной схе-

мы САРН для одного межклетевого промежутка. В 

соответствии с данной схемой электропривод петле-

держателя развивает момент, определяемый заданием 

на ток I
*
. В свою очередь, величина I

* 
обрабатывается 

блоком ограничения с регулируемыми значениями 

ограничения, которые определяются рассчитанной по 

формуле (1) величиной момента (в формате задания на 

ток). Поскольку система построена так, что регулятор 

позиции выдаёт сразу после заполнения полосой меж-

клетевого промежутка максимальное задание на ток, то 

фактически электропривод отрабатывает ограниченное 

значение I
*
огр , которое и определяется математическим 

расчётом (БРМ-блок расчёта момента) в соответствии 

с выражением (1). 

Для повышения точности расчёта момента, учи-

тывая температуру прокатываемой полосы, необходи-

мо в БРМ учесть выражения (3)-(12). При этом БРМ 

необходимо обеспечить данными с пирометра за по-

следней клетью черновой группы, необходимыми кон-

стантами, участвующими в расчётах по вышеприве-

дённым выражениям, значениями скорости полосы 

после окалиноломателя (в зоне гидросбива), значения-

ми толщины подката и после обжатия в первой клети 

чистовой группы и др. В случае построения САРН на 

основе программируемых логических контроллеров и 

при интегрировании в АСУТП чистовой группы стана 

горячей прокатки указанные данные можно получить в 

САРН из смежных подсистем, например из системы 

начальной настройки стана. 

 
Рис. 2. Участок промежуточного рольганга непрерывного стана горячей прокатки 
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Рис. 3. Функциональная схема й САРН для одного межклетевого промежутка с коррекцией момента  

электропривода петледержателя  по температуре полосы 

На рис. 3 СУГП, СУЭП ПД – системы управления 

главными приводом петледержателя;  

М – электродвигатель; БУ – блок умножения;  

Д – дифференциальное звено; БО – блок ограничения; 

ДП, ДТ – датчики положения и тока; РП, РПТ – регу-

лятор позиции петледержателя и регулятор петли;  

БД – блок деления; ЗИ – задатчик интенсивности;  

kрпт – выходной сигнал регулятора петли; kпд – резуль-

тирующий сигнал коррекции скорости клети i, при 

этом kпдj=kрптj·kпд j+1; Vз – сигнал задания на скорость 

главного электропривода клети; α – фактический угол 

поворота рамы петледержателя; α
*
 - задание на макси-

мальный угол; α
*
раб – задание на рабочий угол петле-

держателя; kру – коэффициент рабочего угла; ω – угло-

вая скорость петледержателя; ∆α= α
*
- α- ω; ∆αраб= α

*
раб-

-α-ω; I
*
 - выходной сигнал регулятора позиции петле-

держателя; I
*
огр – задание на ток электропривода петле-

держателя, рассчитанное как I
*
огр=Mдв/kΦн= 

=F(α,t°)/kΦн. БРМ-блок расчёта момента электродвига-

теля петледержателя как Mдв=F(α,t°) – расчёт, соответ-

ствующий выражению (1), но с учётом в расчёте Мизг 

по формуле (2) температуры полосы при соответст-

вующем расчёте σs в соответствии с выражениями (3)-

(12). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для повышения точности расчёта момента элек-

тропривода петледержателя в первом межклетевом 

промежутке чистовой группы стана горячей прокатки 

рассмотрена методика косвенного определения темпе-

ратуры прокатываемой полосы. Предложена функцио-

нальная схема САРН для одного межклетевого проме-

жутка с коррекцией момента электропривода петле-

держателя  по температуре полосы. 
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METHOD OF STRIP TEMPERATURE IDENTIFICATION IN THE GAP BETWEEN TWO STAND OF FINISHING 

GROUP OF THE HOT ROLLING MILL FOR ADJUSTMENT OF ELECTRIC DRIVE CONTROL OF THE LOOPER 

Mecheryakov V.N., Didenko E.E.  

 
The article describes the method of indirect determination 

of temperature of the strip in the first gap of the finishing group 

of a hot rolling mill for accurate definition of loading torque and 

calculation of the torque of the looper electric drive. 

Keywords: System of automatic tension control, looper, 

strip tension, loop regulator, strip temperature. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО КАЧЕСТВА ГЛУБИНЫ НАСЕЧКИ НА СТАЛЬНОЙ АРМАТУРЕ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ РАЗМОТОЧНОГО АППАРАТА 
 

В работе приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований влияния параметров работы электро-

приводов стана по производству высокопрочной арматуры на глубину насечки. Показано, что существующая на действующих 

станах система управления электроприводами агрегатов не обеспечивает требуемые параметры глубины насечки. На основании 

моделирования натяжения в проволоке, создаваемого электроприводами стана, и статистической обработки показателей глуби-

ны насечки получены следующие научные результаты: доказана тесная корреляционная связь между изменением величины 

момента торможения электродвигателя размоточного аппарата и параметрами глубины насечки на арматуре; определены до-

пустимые интервалы изменения натяжения на входе в клеть профилирования; предложена методика целесообразного измене-

ния момента торможения электродвигателя размоточного аппарата для стабилизации натяжения в проволоке на входе в клеть 

профилирования при изменении радиуса заполнения катушки проволокой; определены дополнительные технологические тре-

бования к электроприводу стана; получены эмпирические выражения требуемого изменения момента электродвигателя размо-

точного аппарата. По итогам промышленной апробации разработанных технических решений получено снижение доли несор-

товой арматуры диаметром 5 мм с 7,2 до 1,1 % и арматуры диаметром 9,8 мм с 5,8 до 0 %. 

Ключевые слова:   высокопрочная арматура, глубина насечки, система управления, стан, электропривод размоточного 

аппарата. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Арматурный прокат для железобетонных конст-

рукций, получаемый способом холодной деформации 

на станах по производству арматуры (СПА) типа ISF 5, 

является одним из самых массовых видов продукции 

черной металлургии в Российской Федерации. Техно-

логия производства высокопрочной стабилизирован-

ной арматуры, оборудование и системы управления 

электроприводами отдельных агрегатов СПА постоян-

но совершенствуются в направлении повышения каче-

ства продукции, производительности станов и сниже-

ния себестоимости арматуры. Однако, по данным 

служб контроля качества часть арматуры, предназна-

ченной для изготовления ответственных изделий, на-

пример железобетонных шпал, переназначается для 

изготовления менее ответственных железобетонных 

изделий по причине несоответствия глубины насечки 

требуемым технологическими картами параметрам. 

Потери заявленного производства могут достигать пя-

ти и более процентов от общего объема производства 

[1-2]. 

Анализ применяемых на СПА систем управления 

электроприводами показал, что они обеспечивают соб-

ственно технологию, безопасность и безаварийность 

процесса производства арматуры. Технологические 

требования и технические решения по обеспечению 

средствами автоматизированного электропривода тре-

буемых показателей глубины насечки отсутствуют. Из 

технической литературы известно, что электропривод 

непрерывных проволочных станов может существенно 

влиять на геометрические размеры обрабатываемой 

проволоки. Исследования же о влиянии электроприво-

дов СПА на показатели глубины насечки отсутствуют. 

Поэтому появилась необходимость проведения иссле-

дований и разработок, направленных на совершенство-

вание существующих систем управления электропри-

                                                 
© Лукьянов С.И., Бодров Е.Э., Сафин И.Р., Мазитов Д.М., 2016 

водами СПА, обеспечивающих при безусловном вы-

полнении известных технологических требований 

уменьшение доли арматуры, подлежащей переназна-

чению по причине несоответствия глубины насечки 

требуемым параметрам [3-5]. 

Типовым исполнением конструкции стана с со-

вмещением операций нанесения насечки и стабилиза-

ции механических свойств в одном технологическом 

процессе и его основного оборудования является стан 

Mario Frigerio ISF 5, установленный в ОАО «ММК-

МЕТИЗ» [6].  

В рабочем режиме работы стана проволоку по-

следовательно (рис. 1) сматывают и разгибают в раз-

моточном аппарате (РА) 1; выпрямляют в роликовом 

правильном устройстве (РПУ) 2; протягивают через 

клеть профилирования (КП) 3, в которой осуществля-

ют нанесение насечки на проволоку; с помощью пер-

вой группы кабестанов 6, 7 арматуру дополнительно 

выпрямляют в роликовом рихтовальном устройстве 4 и 

промывают водой в ванне 5; с помощью второй груп-

пы кабестанов 10, 11 арматуру нагревают в индукци-

онной печи 8 и охлаждают в ванне 9 с целью формиро-

вания в металле требуемых механических свойств; с 

помощью подающих роликов 12 через отрезную стан-

цию 13 арматуру (диаметром от 3 до 8 мм) сматывают 

в бунты на намоточных аппаратах 14 либо (диаметром 

более 8 мм) с помощью подающих роликов 15 режут 

на мерные прутки на отрезном станке 16. На СПА 

ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» производят арматуру диа-

метром d1=5 мм и d2=9,6 мм, предназначенную для 

изготовления железобетонных шпал. Качество армату-

ры формируется на участках размотки и нанесения 

насечки и формирования механических свойств [7]. 

Электроприводы агрегатов стана выполнены по 

индивидуальной схеме силового питания асинхронных 

электродвигателей 17 от преобразователей частоты 

(ПЧ) 18 типа Simovert Masterdrives VC. Системы 

управления электроприводами всех агрегатов стана 

(см. рис. 1) выполнены однотипно и имеют два канала  
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Рис. 1. Схема электропривода стана по производству арматуры ISF 5

регулирования: угловой скорости вращения электро-

двигателя и подчиненного ему канала регулирования 

момента электродвигателя. Технологические требова-

ния по регулированию натяжений в проволоке выпол-

няются по второму каналу за счет задания на регулятор 

скорости максимального напряжения и изменения на-

пряжений задания на ограничение момента [8]. 

В рабочем режиме обработки проволоки электро-

привод кабестана 7 является базовым и обеспечивает 

требуемую по технологии скорость обработки Vl про-

волоки на стане. Электроприводы остальных агрегатов 

стана за счет стабилизации моментов электродвигате-

лей обеспечивают необходимые по технологии натя-

жения Fi в проволоке между соответствующими агре-

гатами стана. Электропривод РА обеспечивает натя-

жение проволоки во всех пространствах между РА 1 и 

кабестаном 6. При этом электродвигатель РА 1 работа-

ет в режиме торможения. Электроприводы кабестанов 

10, 11 обеспечивают необходимое натяжение проволо-

ки на участке формирования ее механических свойств 

[10]. 

Технологическое требование к электроприводу 

РА по поддержанию на заданном уровне натяжения в 

проволоке на выходе из РА реализовано в АСУ ТП 

стана за счет расчета и коррекции задания на момент 

электродвигателя Mp,req по известному в технической 

литературе выражению в функции изменения радиуса 

Rk заполнения катушки проволокой: 

maх,

maх,

,

k

kp

reqp
R

RM
M  ,        (1) 

где Rk,max – максимальный радиус заполнения катушки 

проволокой; Mp,max – задание на момент электродвига-

теля РА при Rk = Rk,max. 

В результате статистической обработки данных 

значений глубины насечки на стане ISF 5 ОАО «ММК-

МЕТИЗ» было установлено, что вероятность несоот-

ветствия величин глубины насечки арматуры требуе-

мым параметрам при изготовлении арматуры диамет-

ром d1 составляет 7,2%, а арматуры диаметром d2 – 

5,8%. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

С целью определения влияния электроприводов 

РА и кабестанов 10, 11 (см. рис. 1), создающих натя-

жения в проволоке, на глубину насечки на стане ISF 5 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» проведен активный двухфак-

торный эксперимент, в ходе которого варьировалось 

задание на момент торможения электродвигателя РА 

(фактор X1) и задание на натяжение в проволоке, соз-

даваемое кабестанами 10, 11 (фактор X2). Эксперимент 

проводился отдельно для случаев изготовления арма-

туры диаметром d1 = 5 мм и арматуры диаметром 

d2=9,6 мм. Общий объем выборок изменения глубины 

насечки при изготовлении арматуры диаметром d1 со-

ставил N1=300 наблюдений, а арматуры диаметром d2 – 

N2 =180 наблюдений. 

В результате дисперсионного анализа экспери-

ментальных данных было доказано: изменение момен-

та торможения электродвигателя РА значимо влияет на 

изменение глубины насечки (a); влиянием фактора X2 

и взаимодействия факторов X1 и X2 можно пренебречь. 

По итогам 3-кратного дублирования эксперимента в 

различные интервалы времени доказана стационар-

ность влияния электропривода РА на показатели глу-

бины насечки (фактором «время» можно пренебречь). 

С целью анализа влияния натяжения, создаваемо-

го электроприводом РА, на глубину насечки на основе 

известных математических соотношений разработана 

общая математическая модель расчета натяжения в 

проволоке на входе в КП (Fc) с учетом изменения ра-

диуса Rk заполнения катушки проволокой: 

k
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где Fdr – усилие сопротивления протягиванию прово-

локи через РПУ; Funb – усилие сопротивления разгибу 

проволоки; Mid – момент холостого хода электродвига-

теля РА с установленной пустой катушкой; Mp – мо-

мент торможения электродвигателя РА; Ms – момент 

сопротивления, обусловленный действием сил трения 

в опорах цапфы катушки от действия веса проволоки; 

ip – эквивалентное передаточное число редуктора элек-

тропривода РА. 

В технической литературе отсутствуют выраже-

ния для расчета величин Mid и Ms в функции изменения 

радиуса Rk. Поэтому предложена методика и для тех-

нологических параметров стана ISF 5 ОАО «ММК-

МЕТИЗ», получены аналитические и эмпирические 

выражения для расчета величин Mid и Ms: 

pid AAM ω10  ,              (3) 

0,,

0,0, )(

kmaхk

kks

s
RR

RRM
M




 ,             (4) 

где А0, А1 – коэффициенты уравнения регрессии; ωp – 

угловая скорость вращения электродвигателя размо-

точного аппарата; Rk,0 – начальный радиус заполнения 

катушки проволокой; Ms,0 – величина начального мо-

мента сопротивления, определенная экспериментально 

[9]. 

Величина коэффициента А1 определена экспери-

ментальным путем и составляет 0,045 Н·м·с [9]. А ве-

личину коэффициента А0 рассчитывают в начале каж-

дого межремонтного интервала эксплуатации стана по 

выражению 

ipiidi MA ,,,0 ω045,0  ,             (5) 

где Mid,i и ωp,i – результаты единичного измерения ве-

личин момента холостого хода и угловой скорости 

вращения электродвигателя размоточного аппарата. 

Доказана адекватность экспериментальным дан-

ным результатов расчета натяжений на математиче-

ской модели (2) [9]. 

В результате замены величин момента торможе-

ния электродвигателя РА на величины натяжений, рас-

считанные на математической модели (2), по итогам 

регрессионного анализа получены адекватные экспе-

риментальным данным регрессионные зависимости a 

от Fc соответственно для арматуры диаметром d1 и d2: 

,'000334,0'0072,00087,0' 2

сс FFa  (6) 

,"0047,0"112,0648,0" 2

сс FFa        (7) 

где a = a – A – отклонение глубины насечки a от нор-

мированного A показателя. 

В результате анализа выражений (6) и (7) и их до-

верительных интервалов было доказано, что при про-

изводстве арматуры диаметром d1=5 мм для обеспече-

ния глубины насечки в пределах допусков величина 

допустимого натяжения Fc,alw  в проволоке между  РПУ 

и КП не должна превышать 4,18 кН, а арматуры диа-

метром d2 = 9,6 мм соответственно – 10,75 кН. 

При условиях неизменности линейной скорости Vl 

обработки проволоки на стане ISF 5 и поддержания 

величины натяжения Fc в проволоке между РПУ и КП 

на требуемом по технологии постоянном уровне 

Fc,req=const на основе выражения (2) получено выраже-

ние требуемого изменения момента торможения Mp,req 

электродвигателя РА [12]: 

).()(
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,
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 (8) 

Для технологических параметров стана ISF 5 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» и значений переменных пара-

метров и коэффициентов был выполнен расчет тре-

буемого изменения момента торможения Mp,req элек-

тродвигателя РА по (8). Расчет изменения момента 

торможения Mp электродвигателя РА в существующей 

системе управления стана выполнен по выражению (1). 

Графическая иллюстрация результатов расчета для 

случаев изготовления арматуры диаметром d1 и d2 при-

ведена на рис. 2. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Изменение момента торможения Mp  

в существующей системе управления электроприводом 

размоточного аппарата (графики 1) и требуемого 

изменения момента торможения Mp,req электродвигателя 

размоточного аппарата (графики 2) в функции изменения 

радиуса Rk для случаев изготовления арматуры 

диаметром d1 (а) и d2 (б) 
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Из графиков рис. 2 следует: изменение как тре-

буемого момента торможения Mp,req, так и момента 

торможения Mp в существующей системе управления 

электроприводом размоточного аппарата соответству-

ет линейному закону; расхождения ΔMp между значе-

ниями моментов Mp и Mp,req при изменении радиуса Rk 

заполнения катушки проволокой существенно и нахо-

дится в пределах от 8,7 до 16,6 % (d1) и от 3,7до 49,9% 

(d2). 

По данным графиков Mp = f(Rk) и Mp,req = f(Rk) (см. 

рис. 2) по выражению (2) рассчитано изменение вели-

чины натяжения Fc в проволоке между РПУ и КП для 

существующего Mp и требуемого изменения момента 

торможения Mp,req электродвигателя РА. По результа-

там расчетов построены графики Fc = f(Rk), приведен-

ные на рис. 3. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графики изменения величин натяжения Fc  

при изменении момента торможения Mp по алгоритму 

существующей системы (графики 1) и требуемого 

изменения момента торможения Mp,req электродвигателя 

размоточного аппарата (графики 2) для случаев 

изготовления арматуры диаметром d1 (а) и d2 (б) 

Из графиков (см. рис. 3) следует, что в сущест-

вующей на стане ISF 5 системе управления по мере 

уменьшения радиуса заполнения катушки проволокой 

происходит (графики 1) существенное уменьшение 

натяжения в проволоке (с 5,1 до 3,2 кН для арматуры 

диаметром d1 и с 12,5 до 10,4 кН для арматуры диамет-

ром d2), выходящее за границы допустимого диапазо-

на. Напротив, при изменении момента торможения 

электродвигателя РА по выражению (8) происходит 

(графики 2) стабилизация натяжения. Таким образом, 

существующая система управления электроприводом 

РА не обеспечивает стабилизацию величины натяже-

ния Fc в проволоке между РПУ и КП при изменении 

величины радиуса Rk заполнения катушки проволокой 

в процессе её размотки, что может являться причиной 

появления отклонений глубины насечки арматуры вне 

допустимых пределов. 

На основании проведенных исследований была 

предложена следующая методика определения изме-

нения момента торможения электродвигателя РА с 

целью поддержания величины натяжения Fc в прово-

локе между РПУ и КП на заданном неизменном уровне 

[10]: 

1. Задается величина требуемого натяжения Fc,req 

в проволоке между РПУ и КП в пределах интервалов 

допустимого изменения натяжения Fc для диаметра dw 

обрабатываемой проволоки. 

2. По известным выражениям выполняется расчет 

усилий Fdr сопротивления протягиванию проволоки 

через РПУ и Funb сопротивления разгибу проволоки 

[11, 12]. 

3. По выражениям (9) и (10) выполняется расчет 

текущей величины радиуса Rk заполнения катушки 

шириной b и угловой скорости вращения ωp электро-

двигателя РА [12]: 
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4. Выполняется расчет величины момента холо-

стого хода Mid и момента сопротивления Ms соответст-

венно по выражениям (3) и (4). 

5. По выражению (8) выполняется расчет величи-

ны требуемого момента торможения Mp,req на валу 

электродвигателя РА. 

На основании проведенных исследований опреде-

лены дополнительные технологические требования к 

электроприводу РА с целью обеспечения глубины  

насечки арматуры в пределах допусков: в системе 

управления электроприводом РА должна быть  

предусмотрена возможность расчета требуемого изме-

нения момента торможения электродвигателя РА по 

выражению (8); в системе управления электроприво-

дом РА должна быть предусмотрена возможность  

изменения момента торможения электродвигателя РА  

в целях поддержания натяжения в проволоке между 

РПУ и КП в пределах допустимых значений [13]. 

В результате расчета для конкретных технологи-

ческих условий изготовления арматуры диаметром d1 и 

d2 на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» требуемого 

изменения момента торможения Mp,req электродвигате-

ля РА в функции изменения радиуса Rk установлено, 

что искомые зависимости Mp,req близки линейным и 

адекватно могут быть представлены следующими уп-

рощенными регрессионными уравнениями соответст-
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венно для случаев изготовления арматуры диаметром 

d1 и d2: 

kreqp RM  7,14017' , ,            (11) 

kreqp RM  9,1483,27" , .            (12) 

Сделан вывод: на стане ISF 5 ОАО «ММК-

МЕТИЗ» техническое выполнение первого дополни-

тельного технологического требования можно сущест-

венно упростить и реализовать в существующей сис-

теме АСУ ТП СПА в алгоритме расчета задания на 

момент электродвигателя РА посредством замены вы-

ражения (1) на выражения (11) и (12).  

Для технических параметров электропривода (см. 

рис. 1) разработаны функциональная схема и алгоритм 

системы управления электроприводом РА. В алгорит-

ме управления предусмотрено, что система управления 

работает только в рабочем режиме изготовления  

арматуры. В заправочных и аварийных режимах сис-

тема управления отключена и не влияет на работу 

СПА [8]. С целью оценки технической и экономиче-

ской эффективности предложенных технических ре-

шений на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» проведен 

промышленный эксперимент, в ходе которого в руч-

ном режиме по выражениям (11) и (12) выполнялась 

коррекция задания на момент торможения электродви-

гателя РА. По итогам эксперимента было выполнено 

измерение показателей глубины насечки арматуры. В 

результате получено уменьшение доли арматуры, не 

соответствующей по показателям глубины насечки 

требуемым величинам, диаметром d1=5 мм с 7,2 до 

1,1%, а арматуры диаметром d2=9,6 мм с 5,8 до 0%. 

Ожидаемый экономический эффект составил 320 тыс. 

руб. в год. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате экспериментального и теоретическо-

го исследования работы электроприводов стана ISF 5 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» на показатели глубины насечки 

на арматуре доказано, что изменение момента тормо-

жения электродвигателя РА значимо влияет на  

изменение глубины насечки на арматуре. Разработана 

адекватная экспериментальным данным модель  

расчета натяжения в проволоке математическая между 

РПУ и КП с учетом аналитических и эмпирических 

зависимостей изменения в процессе размотки прово-

локи с катушки величин момента холостого хода элек-

тропривода РА и момента сопротивления, обусловлен-

ного действием сил трения в опорах цапфы катушки от 

действия веса проволоки. Предложены методика рас-

чета допустимого, с позиции обеспечения глубины 

насечки на арматуре в пределах допусков, изменения 

натяжения в проволоке, создаваемого электроприво-

дом РА между РПУ и КП и методика расчета целесо-

образного изменения момента торможения электро-

двигателя РА при изменении радиуса заполнения  

катушки проволокой. Разработаны дополнительные 

технологические требования к системе управления 

электроприводом РА с позиций обеспечения глубины 

насечки арматуры в пределах допустимых значений  

за счет стабилизации натяжения в проволоке между 

РПУ и КП посредством целесообразного изменения 

момента торможения электродвигателя РА в функции 

изменения радиуса заполнения катушки проволокой.  

В результате апробации на действующем стане ISF 5 

ОАО «ММК-МЕТИЗ» доказана техническая и эконо-

мическая эффективность предложенных технических 

решений. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

PROVISION OF REQUIRED DEPTHS OF NOTCHES ON STEEL REBAR BY MEANS OF UNWIND MACHINE 

ELECTRIC DRIVE 

Lukyanov S.I., Bodrov E.E., Safin I.R., Mazitov D.M. 

 
The paper describes the results of theoretical and 

experimental research of the effect made by wire rebar 

production line electric drive parameters to the depths of notches 

on the rebar. It was shown that the control systems of the existing 

production line units did not provide the required depths of 

notches. The new scientific results were obtained by means of 

modeling the wire tension created by the line electric drives and 

statistical processing of the notch depths data. The following 

results were obtained: correlation between the unwind machine 

electric drive breaking torque alteration and depths of notches 

variation was proved; the allowable range of the wire tension 

variation at the inlet of profile stand was found; the method of 

unwind machine electric drive breaking torque efficient 

alteration, which was needed to stabilize wire tension at the inlet 

of profile stand under the wire fill-in radius variation, was 

developed; additional technological requirements to the line 

electric drives were proposed; empirical equations for unwind 

machine electric drive torque were obtained. After industrial 

approbation of the developed technical solutions there was 

achieved reduction in off-grade rebar percentage from 7.2 % to 

1.1 % for 5 mm wire diameter and from 5.8 % to 0 % for 9.8 mm 

wire diameter. 

Keywords: High-strength rebar, production line, unwind 

machine, electric drive, depth of notches, control system. 
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НАБЛЮДАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА  

В СКАЛЯРНОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
 

В работе рассматривается бездатчиковая система скалярного управления асинхронным приводом с контурами регулиро-

вания скорости и активной составляющей тока. Скорость ротора вычисляется по линеаризованной зависимости частоты сколь-

жения от активной составляющей тока, полученной для схемы с IR-компенсацией. Активная составляющая тока определяется 

как сумма проекций измеренных ,-компонент тока на обобщенный вектор напряжения. Произведена оценка погрешности 

линеаризации. Построена модель подчиненного регулирования с предложенным наблюдателем скорости ротора, с помощью 

которой произведена оценка точности работы наблюдателя при изменении задаваемой скорости вращения ротора и определен 

диапазон регулирования, при котором статическая ошибка не превышает 1%. 

Ключевые слова:   частотно-регулируемый привод, ШИМ, диапазон регулирования скорости, активная составляющая 

тока статора, частота скольжения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

В настоящее время большое внимание уделяется 

разработке систем управления электроприводом без 

датчика скорости на валу двигателя. Такая тенденция 

вызвана стремлением к уменьшению стоимости и по-

вышению надежности электропривода. В некоторых 

случаях отказ от применения датчиков скорости обу-

словлен конструктивными особенностями привода, 

исключающими возможность установки такого датчи-

ка. 

Большинство работ, посвященных косвенному 

определению скорости ротора, относятся к векторным 

системам частотного управления, используемых для 

обеспечения высокого качества регулирования ответ-

ственных приводных механизмов [1-8]. 

Применительно к системам скалярного частотно-

го управления вопросу построения наблюдателя ско-

рости уделяется недостаточно внимания. Отметим, что 

предложенные в публикациях [9,10] способы косвен-

ного определения скорости не обеспечивают точности, 

сравнимой с точностью, достигаемой в векторных сис-

темах. В то же время скалярные  системы управления 

до сих пор востребованы и входят в базовый набор 

функций преобразователей частоты как отечественно-

го, так и зарубежного производства. Область примене-

ния систем скалярного управления стремятся расши-

рить за счет придания этим системам динамических 

свойств векторных систем. Примеры таких приводов 

на основе датчиков положения ротора рассмотрены в 

публикациях [11,12]. 

В настоящее время основной областью примене-

ния систем скалярного управления является привод 

механизмов с вентиляторной характеристикой, режим 

работы которых характеризуется небольшим диапазо-

ном регулирования (1:10) и отсутствием в процессе 

работы резких изменений момента сопротивления. 

Ввиду широкого использования вентиляторов и насо-

сов в различных технологических установках отказ от 

датчиков положения ротора в системах скалярного 

частотного управления приводом позволит заметно 

улучшить стоимостные показатели и показатели на-

дежности таких установок. Очевидно, что в этом слу-
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чае наблюдатель скорости, как и сама система скаляр-

ного управления, должен быть относительно простыми 

и не требовать сложных вычислений. 

Работа посвящена созданию бездатчиковой сис-

темы скалярного частотного управления приводом на 

основе наблюдателя, использующего связь скорости 

вращения ротора с активной составляющей тока стато-

ра. 

I ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 

Для косвенного измерения скорости вращения ро-

тора асинхронного двигателя ω=ωs – ωr  необходимо 

знать частоту вращающегося магнитного поля ωs и 

частоту ЭДС ротора или частоту скольжения ωr. Час-

тота ωs задается законом управления частотно-

регулируемым приводом, частота ωr требует вычисле-

ния на основе непосредственно измеряемых величин – 

напряжения и тока статорных обмоток. 

Рассмотрим определение скорости вращения ро-

тора АД на основе зависимости активной составляю-

щей тока статора от частоты ЭДС ротора. Для получе-

ния этой зависимости воспользуемся Г–образной схе-

мой замещения АД (рис. 1). Схема замещения по-

строена для скалярной системы управления, в которой 

используется IR–компенсация. Функция компенсации 

падения напряжения на активном сопротивлении ста-

тора является стандартной в современных преобразо-

вателях частоты [1]. 

 
Рис. 1. Г-образная схема замещения АД 

Ток статора 
srsas

jIII   определяется напряже-

нием и проводимостью ветвей схемы замещения АД 
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где Rr – активное сопротивление ротора; Xrσ, Xsσ – ин-

дуктивное сопротивление рассеяния ротора и статорa; 

s – скольжение. 

Для получения явной зависимости активной со-

ставляющей тока от частоты тока ротора преобразуем 

формулу (1) с учетом закона управления (E/ωs)=γ=const 

и выражения s=ωr/ωs: 
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С учетом малости величины ωrτ<<1 выполним 

линеаризацию зависимости (3). 

rasa kI  .               (4) 

Коэффициент пропорциональности ka определим 

из условия совпадения нелинейной зависимости (3) с 

линеаризованной функцией (4) в номинальном режи-

ме: 
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Активная составляющая тока статора и частота 

роторной ЭДС в номинальном режиме определяются 

по паспортным данным двигателя: 

nomnomрnom s0 , 
nomnomsanom II  cos . 

Оценка частоты скольжения по измеренному зна-

чению активной составляющей тока статора позволяет 

определить скорость вращения ротора по формуле 

psas zIk /)(  , akk 1 ,            (6) 

где zp – число пар полюсов. 

Для оценки текущего значения активной состав-

ляющей тока используется представление параметров 

режима в неподвижной ,  и системе координат x, y, 

вращающейся со скоростью ωs (рис. 2). 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма токов статора  

в системах координат α,β и x,y 

Положение вектора θосновной гармоники напря-

жения   
      задается обобщенным вектором системы мо-

дулирующих напряжений ШИМ инвертора    , который 

ориентирован вдоль оси x 

 
t

s dttt
0

)()( .              (7) 

При известном угле положения θ и измеренных , 

 – компонентах вектора тока       активная составляю-

щая тока Isa вычисляется как сумма проекций токов i 

и i на ось x: 

 sincos iisaI .              (8) 

Для получения проекций iи i по измеренным то-

кам ia, ib, ic используется преобразование 

aii  , .3)( cb iii 
             (9) 

II  ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ЛИНЕАРИЗАЦИИ 

Найдем ошибку вычисления частоты скольжения 

по линеаризованной формуле 

%,100)1( *  rrW             (10) 

где ωr
*
 – оценка частоты скольжения; ωr – решение 

уравнения (3) для рабочего участка механической ха-

рактеристики, 
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Из формулы (11) следует, что при использовании 

IR-компенсации погрешность линеаризации  зависит 

от параметров схемы замещения и не зависит от часто-

ты поля статора. График зависимости относительной 

погрешности линеаризации от скольжения для двига-

телей разной мощности 7,5, 37 и 160 кВт показан на 

рис. 3. 

Влияние мощности двигателя на погрешность 

связано с зависимостью параметра τ от мощности дви-

гателя. Например, для двигателя  мощностью 160 кВт 

имеем τ
2
≈10

-3
, для двигателя 7,5 кВт - τ

2
≈10

-5
. 

 
Рис. 3. Относительная погрешность  

определения частоты скольжения для двигателей 

мощностью 7,5 кВт (кривая 1), мощностью 37 кВт 

(кривая 2) и мощностью 160 кВт (кривая 3) 

Из графиков видно, что при снижении механиче-
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ской нагрузки двигателя погрешность линеаризации 

возрастает до значения W=1,6%. 

III СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

Исследование предложенного способа бездатчи-

кового определения скорости вращения ротора в сис-

теме скалярного управления асинхронным двигателем 

выполнено с помощью модели привода в среде 

MatLab/Simulink. Модель включает асинхронный дви-

гатель, автономный инвертор напряжения, модель вен-

тиляторной нагрузки, датчики тока и блок синусои-

дальной ШИМ. Использовался двигатель 4А200М2У3 

с параметрами [14]: Pном=37 кВт, Uф.н=220 В, 

ωs=3000 об/мин, s=0,02, Rs=0,084 Ом, Lsσ=0,0009 Гн, 

Rr'=0,0564 Ом, Lrσ'=0,0011 Гн, Lm=0,0109 Гн, Udc=540 В. 

Структура системы управления показана на 

рис. 4. Входными сигналами для системы управления 

служат токи статора ia, ib, ic, которые затем преобразу-

ются в проекции вращающегося вектора на оси ,  

стационарной системы координат. Используя данные о 

положении θ обобщенного вектора трехфазной систе-

мы модулирующих напряжений, ,  – компоненты 

проецируются на ось xвращающейся системы коорди-

нат, в результате чего формируется  активная состав-

ляющая тока статора Isa. Частота скольжения оценива-

ется по линейной зависимости ωr=kωIsa. Сравнение вы-

численной частоты вращения ротора по формуле (5) с 

заданным значением тока дает ошибку Δω=ω
*
-ω

est
, ко-

торая поступает на вход ПИ-регулятора скорости, вы-

ходом которого является задание по активной состав-

ляющей тока I
*
sa для внутреннего контура регулирова-

ния тока. 

 
Рис. 4. Структура системы управления 

Выходным сигналом ПИ-регулятора тока являет-

ся величина Δωs, с помощью которой формируется 

частота модулирующего напряжения ωs=ωsnom–Δωs, где 

ωsnom – номинальная частота. Частота ωs используется 

для формирования с помощью интегратора угла θ, а 

также коэффициента модуляции m. Коэффициент мо-

дуляции при законе регулирования E/ωs=const опреде-

ляется как отношение частот m= ωs/ωsnom. По относи-

тельной амплитуде m и текущему углу θ(t) формирует-

ся симметричная трехфазная система модулирующих 

сигналов                     , которая затем корректиру-

ется слагаемыми, учитывающими IR–компенсацию 

[13]. Сравнение полученных модулирующих напряже-

ний                      с опорным сигналом ШИМ дает 

функции переключения Sa, Sb, Sc, управляющие IGBT – 

модулями инвертора напряжения. 

IV РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Задача моделирования состояла в оценке погреш-

ности косвенного определения  скорости ротора в за-

висимости от нагрузки привода и соотнесении этой 

погрешности с точностью современных бездатчиковых 

систем векторного управления, которая в соответствии 

с данными работы [1,4] составляет ±1%. 

Для оценки погрешности использовались данные 

измерительного блока двигателя ω
изм

 и результат рас-

чета системы управления ω
выч

. 

%100
изм

вычизм








W .            (12) 

Исследование предложенной системы управления 

электроприводом производилось следующим образом. 

Сначала осуществлялся разгон двигателя до номи-

нальной частоты вращения и затем включалась систе-

ма регулирования скорости. В системе регулирования 

задавалось ступенчатое изменение скорости вращения 

по закону 





10

1

11 )(1)(
k

kTtt


,            (13) 

где δ1 – единичная ступенчатая функция; Δ   – шаг 

приращения скорости; T1 – длительность одной ступе-

ни приращения. 

Время T1=2 с выбрано из условия получения ста-

ционарного режима на каждом шаге изменения скоро-

сти Δ  =0,1. На последнем шаге приращение скорости 

составляло Δ  =0,05. 

Графики скорости вращения ротора и относи-

тельная ошибка ее оценки по формуле (12) представ-

лены на рис. 5. Из рис. 5, б следует, что с уменьшени-

ем задания по скорости растет ошибка оценивания. 

Такой же вывод вытекает из результатов теоретическо-

го анализа раздела II. В диапазоне относительных ско-

ростей от 1 до 0,1 статическая ошибка не превышает 

0,5%. При уменьшении скорости вращения до значе-

ния 0,05 ошибка увеличивается до 1,5%. 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, 

что представленная система бездатчикового скалярно-

го управления электроприводом позволяет осуществ-

лять регулирование скорости  вращения ротора в диа-

пазоне 1:10 с ошибкой косвенного вычисления скоро-

сти, не превышающей ошибки, характерной для без-

датчиковых систем векторного управления Wω1%. 

Полученные результаты справедливы для случая, 

когда параметры двигателя соответствуют паспортным 

данным. Однако эксплуатационные  параметры двига-

теля могут отличаться от номинальных значений 

вследствие их зависимости от ряда факторов и влиять 

тем самым на оценку скорости с помощью наблюдате-

ля [4,6,7]. Рассмотрим влияние температурной зависи-

мости R(T) активных сопротивлений обмоток  статора 

и ротора [14] на ошибку косвенного измерения скоро-

сти: 

)]20(1[)( )20(  TRTR ,            (14) 

где R
(20)

 – сопротивление при температуре T=20°C; =0,004 

– температурный коэффициент сопротивления меди. 
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Рис. 5. Скорость вращения ротора (a)  

и относительная ошибка оценивания скорости (б) 

Для оценки погрешности наблюдателя сохраним в 

системе управления исходные параметры, а в компьютер-

ной модели исследуемого двигателя 4А200М2У3 устано-

вим другие значения сопротивлений ротора и статора, ко-

торые вследствие нагрева двигателя превышают номи-

нальные значения  сначала на 13 % и затем на 50 %. 

Оценку скорости вращения производили на каждом 

шаге ступенчатого изменения задания по скорости враще-

ния (13) и сравнивали с измеренным значением. Зависи-

мость относительной погрешности (12) от заданного зна-

чения скорости W(ω) определяли по временной диаграмме 

Wω(t) (рис. 6) с учетом ступенчатой аппроксимации линей-

ной зависимости изменения задания по скорости  от вре-

мени (12). Например, интервалу времени 

12  t  14соответствовала  оценка погрешности скорости 

ω = 0,5ωnom. 

 
Рис. 6. Относительная ошибка оценивания скорости 

вращения ротора при номинальных значениях 

параметров (кривая 1) и при изменении 

сопротивления ротора и статора на 13% (кривая 

2) и на 50% (кривая 3) 

Из полученных данных следует, что при  измене-

нии сопротивлений на 13% ошибка не превышает 

W  1% в диапазоне регулирования скорости 1:10, дос-

тигая предельно допустимого значения для относи-

тельной скорости ω =0,1.  

При отличии сопротивления от номинального 

значения на 50% ошибка достигает W = -1% при номи-

нальной скорости ω =1 и значения W = 2% при скоро-

сти ω =0,1. В последнем случае область регулирования 

при условии W  1% снижается до интервала 1:5 по 

сравнению с диапазоном 1:10, который имеет место в 

случае оценки скорости в номинальном режиме. 

Полученные характеристики бездатчикового при-

вода со скалярным законом частотного управления 

удовлетворяют требованиям наиболее распространен-

ных приводных механизмов, имеющих вентиляторную 

характеристику, например вентиляторов главного про-

ветривания шахт [15], аппаратов воздушного охлажде-

ния [16] и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе дано обоснование косвенного измерения 

скорости вращения асинхронного двигателя в приводе 

со скалярной системой частотного управления. Оценка 

производится по результатам -преобразования из-

меренных токов статора, нахождения активной состав-

ляющей тока  и использовании  линеаризованной зави-

симости активной составляющей тока от частоты тока 

ротора.  Предложена двухконтурная структура бездат-

чиковой системы скалярного управления. По результа-

там моделирования привода в среде MatLab/Simulink 

произведена оценка точности работы наблюдателя 

скорости. Показано, что в диапазоне регулирования 

скорости вращения ротора 1:10 относительная по-

грешность определения скорости не превышает 1% – 

значения, характерного для бездатчиковых систем век-

торного управления. Для сохранения 1%-й точности 

оценки скорости изменение активного сопротивления 

статорной и роторной цепи двигателя не должно пре-

вышать 13 %. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

OBSERVER OF ROTOR SPEED IN SCALAR CONTROL INDUCTION MOTOR DRIVE 

Shonin O.B., Novozhilov N.G., Kryltsov S.B. 

 
The paper is devoted to speed-sensorless scalar control 

system of аn induction motor drive consisting of two loops for 

control of the rotor speed and the active component of stator 

current. The rotor speed estimation is based on the linearized 

dependence of the slip frequency on the active component of the 

stator current obtained for an IR-compensation scheme. The 

active current component is calculated as a sum of projections of 

measured alpha-beta current components onto the voltage vector. 

The computer model of control system with the proposed rotor 

speed observer has been implemented to estimate the observer 

accuracy for different rotor speeds. The control range of the rotor 

speed has been determined under conditions of the static error 

being kept less than 1 %. 

Keywords: Variable frequency drive, PWM, speed operating 

range, active component of stator current, slip frequency. 
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АНАЛИЗ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ СТАЛИ В УСЛОВИЯХ СТАНА 2000  

ЛПЦ-11 ОАО «ММК» С ЦЕЛЬЮ МИНИМИЗАЦИИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Снизить расход электроэнергии без дополнительных финансовых затрат можно путем оптимизации технологии производ-

ства. С этой целью был разработан алгоритм обработки параметров процесса  прокатки  на стане 2000 ЛПЦ-11 ОАО «ММК», 

который обеспечивает минимизацию удельного расхода электроэнергии и реализацию корректировки скоростного режима. 

Ключевые слова:   холодная прокатка, электроэнергия, расход, математическая модель. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одной из приоритетных задач промышленности 

России является минимизация использования энерго-

ресурсов по видам выпускаемой продукции. Снижение 

затрат на энергоресурсы позволит промышленным 

предприятиям страны уменьшить стоимость производ-

ства, цены на выпускаемую продукцию, тем самым 

обеспечить рост объема продаж [1]. 

Металлургия – наиболее крупный потребитель 

электроэнергии и других энергоресурсов: доля энерго-

затрат в себестоимости продукции черной металлургии 

составляет 20-25%, цветной металлургии – 15-20%. В 

ОАО «ММК» целенаправленно реализуется комплекс-

ная программа по повышению эффективности исполь-

зования энергоресурсов, развивается и совершенству-

ется система их учета. В рамках ежегодно издаваемого 

приказа по энергосбережению ведется приборный учет 

покупных энергоресурсов – природный газ, электро-

энергия, пожарно-питьевая вода (остальные виды 

энергоресурсов, которые используются в технологии, 

комбинат вырабатывает самостоятельно), осуществля-

ется учет выработки и потребления собственных энер-

гетических ресурсов [2]. 

Новый комплекс холодной прокатки стана 2000 

предназначен для выпуска высококачественного холод-

нокатаного и оцинкованного металлопроката для нужд 

автомобилестроения, производителей бытовой техники и 

строительной отрасли. Для организации аналитики по-

требления электроэнергии в условиях стана 2000 ЛПЦ-11 

ОАО «ММК» специалистами инжиниринговой компании 

ЗАО «КонсОМ СКС» было выполнено исследование 

скоростных режимов холодной прокатки. Целью проекта 

является получение объективной информации о реальном 

потреблении электроэнергии на производстве; анализ 

полученных данных с целью выявления потерь и неэф-

фективного потребления электроэнергии; разработка ме-

роприятий, позволяющих повысить энергоэффективность 

предприятий. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Количество электроэнергии, необходимое для 

прокатки одного рулона стали, определяется момен-
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том, скоростью и временем прокатки. Момент прокат-

ки прямо зависит от усилий прокатки. 

Мощность прокатки определяется выражением 

 MP ,               (1) 

где P – мощность прокатки; M – момент прокатки;  

ω – угловая скорость валков. 

С увеличением скорости будет расти мощность 

прокатки, а время прокатки – уменьшаться и наоборот. 

Количество электроэнергии для прокатки одного 

рулона определяется как мощностью, так и временем 

прокатки: 

 PdtW ,               (2) 

т.е. увеличение скорости прокатки уменьшает время, 

но увеличивает мощность прокатки. Очевидно, что для 

каждого сортамента существует скорость, при которой 

потребление электроэнергии для прокатки одного ру-

лона будет минимальным. 

Для решения поставленной задачи была сделана и 

обработана выборка следующих параметров: 

– усилие прокатки; 

– электрическая мощность; 

– момент прокатки; 

– скорость линии прокатки после пятой клети. 

Первые три параметра регистрировались для каж-

дой клети стана холодной прокатки 2000. Данные за-

писывались за один час, при прокатке одного сорта-

мента, с дискретой 5 с. Всего было сделано около 1000 

записей, что позволило получить после обработки дос-

товерные данные. Частичный объем выборки пред-

ставлен в таблице. 

На рис. 1, 2 приведены зависимость расхода элек-

троэнергии для прокатки пяти и восьми рулонов соот-

ветст венно при разных скоростях прокатки, построен-

ные по таблице. 

Установившиеся скорости для каждого рулона: 1 

– 1149 м/мин; 2 – 1256 м/мин; 3 – 1273 м/мин; 4 – 

1280 м/мин; 5 – 1290 м/мин. 

Из графиков видно, что зависимость расхода 

электроэнергии от скорости прокатки, при прочих рав-

ных условиях, носит нелинейный характер и представ-

ляет из себя U-образную кривую с выраженным мини-

мумом.  



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА 
 

ЭСиК. №2(31). 2016 21 
 

С другой стороны, уменьшение скорости прокат-

ки ведет к снижению производительности, поэтому для 

определения оптимальной скорости прокатки, с целью 

минимизации расхода электроэнергии и сохранения 

приемлемой производительности стана, необходимо 

оценивать удельный расход электроэнергии на тонну 

проката на основе выборки для всего сортамента 

ЛПЦ-11. Для достижения этой цели была разработана 

математическая модель, блок-схема которой приведена 

на рис. 3.  

 
Рис. 1. Расход электроэнергии для прокатки пяти рулонов 

 
Рис. 2. Расход электроэнергии для прокатки восьми рулонов 

 

Частичный объем обрабатываемой выборки 

TIMER 

Усилие 

прокатки, 

клеть 1, 

кН 

Эл. энер-

гия, 

клеть 1, 

кВт∙ч 

Мощность 

прокатки, 

клеть 1, 

кВт 

Усилие 

прокатки, 

клеть 2, 

кН 

Эл. энер-

гия, 

клеть 2, 

кВт∙ч 

Мощность 

прокатки, 

клеть 2, 

кВт 

Усилие 

прокатки, 

клеть 3, 

кН 

Эл. энер-

гия, 

клеть 3, 

кВт∙ч 

Мощность 

прокатки, 

клеть 3, 

кВт 

Скорость 

линии, 

м/мин 

15:02:00 11523,54 
 

301,20 11305,62 
 

752,00 10429,54 
 

719,00 179,99 

15:02:00 11567,29 0,42 298,50 11124,08 1,04 714,00 10433,05 1,00 692,00 212,92 

15:02:00 11668,94 0,41 305,90 10650,94 0,99 733,00 10076,96 0,96 1265,00 514,74 

15:02:23 11607,81 0,42 889,80 10435,57 1,02 1923,00 9890,95 1,76 1830,00 619,90 

15:02:28 11810,83 1,24 1180,90 10157,84 2,67 1924,00 9626,49 2,54 3177,00 938,22 

15:02:33 11842,32 1,64 1594,30 10285,02 2,67 3694,00 9587,51 4,41 3095,00 1008,40 

15:02:38 12210,59 2,21 2103,40 10345,99 5,13 3378,00 9595,52 4,30 4824,00 1110,29 

15:02:43 11983,39 2,92 2017,80 10379,76 4,69 4107,00 9616,25 6,70 4837,00 1208,15 

15:02:48 11898,16 2,80 2169,80 10372,54 5,70 4617,00 9619,75 6,72 4061,00 1208,15 

15:02:53 11677,70 3,01 1977,20 10458,61 6,41 4555,00 9544,47 5,64 4061,00 1271,57 

15:02:58 11712,07 2,75 2068,40 10557,98 6,33 4764,00 9559,40 5,64 4633,00 1324,07 

15:03:03 12005,08 2,87 2365,50 10593,28 6,62 4987,00 9615,50 6,43 5435,00 1298,34 

15:03:08 11675,87 3,29 2210,30 10499,82 6,93 4763,00 9626,04 7,55 4457,00 1273,75 

15:03:13 11671,23 3,07 2080,40 10515,11 6,62 4764,00 9649,81 6,19 4153,00 1274,06 

15:03:18 11776,06 2,89 2091,70 10621,19 6,62 4758,00 9651,27 5,77 4325,00 1274,23 

15:03:23 11673,86 2,91 2205,70 10652,30 6,61 4946,50 9710,78 6,01 4308,50 1274,41 

15:03:30 11750,78 3,06 2211,40 10544,96 6,87 4809,00 9726,11 5,98 4308,00 1274,71 

15:03:35 11552,04 3,07 2236,00 10548,61 6,68 4877,00 9707,63 5,98 4310,00 1275,23 

15:03:40 11290,64 3,11 2059,60 10699,91 6,77 4925,00 9682,15 5,99 4253,00 1276,38 
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Рис. 3. Алгоритм работы математической модели 

Алгоритм работы математической модели состоит 

из следующих шагов: 

1. Анализ производственного задания. 

2. Формирование задания на скорость технологи-

ческой линии из базы знаний на основе информации об 

используемой марке стали, прокатываемого сортамен-

та, режима прокатки и технологических параметров и 

рекомендуемый скоростной режим. 

3. Выборка параметров прокатки с дискретизаци-

ей по времени. 

4. Вычисление расхода электроэнергии на один 

рулон и анализ скоростного режима.  

5. Проверка текущей выборки значений на при-

надлежность генеральной выборке, хранящейся в базе 

данных по критерию Фишера. 

6. Адаптация при необходимости коэффициентов 

регрессии и репликация их в базу знаний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные в статье вопросы экономии элек-

троэнергии и повышения энергоэффективности про-

катного производства являются актуальными. В статье 

рассмотрены скоростные режимы холодной прокатки 

стали для различного сортамента и марок сталей. По-

казано, что для каждого сортамента существует опти-

мальная с точки зрения расхода электроэнергии ско-

рость прокатки. Разработанная адапдивная модель по-

зволяет в реальном времени выбирать рекомендован-

ную скорость прокатки для текущего сортамента. 
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ANALYSIS OF HIGH-SPEED MODES OF STEEL COLD ROLLING TO MINIMIZE POWER CONSUMPTION  

IN WORKSHOP NO.11 AT OJSC «MAGNITOGORSK IRON AND STEEL WORKS» 

Ishmetiev E.N., Chistyakov D.V., Panov A.N., Gusey K.E., Mayorova E.S. 

 
Optimization of production processes helps to reduce 

electric power consumption without additional financial outlays. 

To achieve this objective an algorithm was developed, which 

makes it possible to manipulate cold rolling process parameters, 

minimize electric power consumption and adjust mill roll speed. 

Keywords: Cold rolling, electric power, consumption, 

mathematical model. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЛОЩАДКИ ЛИНЕЙНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ  

МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 
 

Современная промышленная площадка линейно-производственного управления магистральных газопроводов представля-

ет сложную техническую систему опасных производственных объектов, техническое состояние которых влияет на непрерыв-

ность и безопасность технологических процессов. Задача обеспечения надежности систем электроснабжения включает в себя 

целый комплекс технических, экономических и организационных мероприятий, направленных на сокращение ущерба от нару-

шения нормального режима работы потребителей электроэнергии. В работе предлагается осуществить модернизацию схемы 

электроснабжения промышленной площадки с помощью существующей резервной дизельной электростанции, которая автома-

тически обеспечивала бы электроснабжение промышленной площадки в автоматическом режиме при исчезновении, снижении, 

повышении уровня напряжения, обрыве фаз, нарушении порядка чередования фаз питающего трехфазного напряжения на сек-

циях шин. 

Ключевые слова:   электроснабжение, оценка технического состояния, надежность, резервная дизельная электростан-

ция, узел технологической связи, магистральный газопровод. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Обеспечение надежности является одной из важ-

нейших проблем при создании и эксплуатации любой 

технической системы. Особенно актуальна она для 

сложных систем, таких как системы электроснабжения 

[1-10]. Задача обеспечения их надежности включает в 

себя целый комплекс технических, экономических и 

организационных мероприятий, направленных на со-

кращение ущерба от нарушения нормального режима 

работы потребителей электроэнергии: 

– выбор критериев и количественных характери-

стик надежности; 

– испытания на надежность и прогнозирование 

надежности действующего оборудования; 

– выбор оптимальной структуры проектируемых 

(реконструируемых) систем электроснабжения по кри-

терию надежности; 

– обеспечение заданных технических и эксплуа-

тационных характеристик работы потребителей; 

– разработка наиболее рациональной, с точки зре-

ния обеспечения надежности, программы эксплуата-

ции системы (обоснование режимов профилактических 

работ, норм запасных элементов и методов отыскания 

неисправностей). 

Кроме того, в современных рыночных условиях 

надежность электроснабжения неразрывно связана с 

экономическими показателями и энергетической безо-

пасностью промышленных предприятий. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ, ТЕХНИЧЕСКИЕ  

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ 

Согласно ГОСТ 27.002-95 «Надежность в техни-

ке. Основные понятия, термины и определения» на-

дежность определяется, как «способность объекта 

сохранять во времени в установленных пределах зна-

чения всех параметров, характеризующих способность 

выполнять требуемые функции в заданных режимах». 

                                                 
© Баширов М.Г., Грибовский Г.Н., Галлямов Р.У., Гареев И.М., 

Хисматуллин А.С., 2016 

Применительно к электроэнергетическим системам, и 

в частности к системам электроснабжения, необходимо 

учитывать их большую размерность (по числу элемен-

тов и взаимосвязей между ними), зависимость от 

смежных технических систем (топливно-

энергетического комплекса и технологии предприятия-

потребителя) и неразрывность во времени процессов 

производства, распределения и потребления электро-

энергии. 

Поэтому под надежностью электроснабжения 

следует понимать непрерывное обеспечение потреби-

телей электроэнергией заданного качества в соответст-

вии с графиком электропотребления и по схеме, кото-

рая предусмотрена для длительной эксплуатации. 

Электроприемники рассматриваемой промыш-

ленной площадки по надежности электроснабжения 

относятся ко второй категории. Промышленная пло-

щадка является структурным подразделением линей-

но-производственного управления магистральных га-

зопроводов (ЛПУМГ). 

На промышленной площадке расположены: 

– радио-релейная станция, осуществляющая при-

ем-передачу данных в ЦДС (центральную диспетчер-

скую службу) по объему, температуре, давлению и т.д. 

перекачиваемого газа в магистральных газопроводов 

(МГ); 

– узел технологической связи (УТС), осуществ-

ляющий обслуживание, ремонт оборудования теле-

фонной связи между объектами ЛПУМГ, газораспре-

делительными станциями (ГРС), автомобильными га-

зонаполнительными компрессорными станциями 

(АГНКС) и т.д.; 

– котельная газовая сезонная, осуществляющая 

теплоснабжение, горячее водоснабжение зданий пло-

щадки; 

– автозаправочная станция, ремонтно-

механические мастерские, гаражи, склады, сварочный, 

токарный участки; 

– служба безопасности (СБ), осуществляющая 

функции контроля внутри пропускного режима, со-

стояние охранно-пожарной сигнализации, видеонаб-
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людения. 

Рассмотрим электроснабжение промышленной 

площадки по схеме, приведенной на рисунке. 

Как видно из рисунка, электроснабжение ГПП-1 

110/35 кВ РЭС осуществляет по двухцепной ВЛ 110 кВ 

от районной подстанции, находящейся на расстоянии 

20 км, а электроснабжение ГПП-2 35/10 кВ РЭС – по 

двухцепной ВЛ 35 кВ на расстоянии 10 км от ГПП-1 

110/35. Причем двухцепные ВЛ 110 кВ и ВЛ 35 кВ 

находятся на одной опоре. 

Электроснабжение промышленной площадки от 

ГПП-2 35/10 кВ осуществляется по двум отдельным 

линиям электропередачи на стойках железобетонных, 

вибрированных (СВ 110) проводами АС. Промышлен-

ная площадка находится на расстоянии 0,5 км от ГПП2 

35/10 кВ. 

Очевидно, что двухцепные ВЛ (110/35 и 35/10 кВ) 

РЭС, находящиеся на одной опоре, не могут являться 

независимыми, взаимно резервирующими. 

Если произошло повреждение двухцепной ЛЭП 

РЭС, требующее отключения обеих цепей (например, 

обрыв грозозащитного троса, одновременное разруше-

ние изоляторов цепей), то электроснабжение потреби-

теля прекращается на время ремонтных работ, что яв-

ляется недопустимым. Авария с одним источником 

электроснабжения (ЭС) не должна влиять на организа-

цию ЭС с другого источника. 

 

 
 

Схема электроснабжения промышленной площадки
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Если произошла авария, например обрыв грозо-

защитного троса ЛЭП 110 кВ РЭС в нерабочее время, 

происходит отключение электроэнергии на площадке. 

На большинстве промышленных площадках линейно-

производственного управления магистральных газо-

проводов установлена, как минимум, резервная ди-

зельная электростанция (ДЭС), работающая в ручном 

режиме. Постоянный дежурный электротехнический 

персонал на площадке отсутствует. Запуск, включение 

ДЭС, восстановление электроснабжения площадки  в 

нерабочее время, выходные, праздничные дни осуще-

ствляется аварийной восстановительной бригадой 

(АВБ), собранной согласно плану ликвидации аварий 

(ПЛА). Время сбора согласно ПЛА составляет 2,5 ч. В 

зимнее время, при неблагоприятных погодных услови-

ях, длительный перерыв в электроснабжении площад-

ки может привести к разморозке тепловых сетей, сетей 

теплопотребления, водяных калориферов приточных 

вентиляционных установок, размещенных в зданиях, 

цехах промышленной площадки, к прерыву телефон-

ной связи, к отсутствию видеонаблюдения, контроля за 

пожарно-охранной сигнализацией зданий и т.д. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предлагается осуществить модерниза-

цию схемы электроснабжения промышленной площад-

ки с помощью существующей резервной дизельной 

электростанции, которая автоматически обеспечивала 

бы электроснабжение промышленной площадки в ав-

томатическом режиме при исчезновении, снижении, 

повышении уровня напряжения, обрыве фаз, наруше-

нии порядка чередования фаз питающего трехфазного 

напряжения на секциях шин ТП-1, ТП-2 площадки.  

В настоящее время при аварийном отключении 

электроэнергии в нерабочее время, выходные, празд-

ничные дни  аварийное электроснабжение осуществля-

ется следующим образом: 

1. При исчезновении напряжения на обоих высо-

ковольтных вводах ТП-1 и ТП-2 диспетчер узла техно-

логической связи и служба безопасности докладывают 

диспетчерам по направлениям об отсутствии электро-

энергии на площадке.  

2. Осуществляется сбор оперативно-ремонтного 

персонала. Производится запуск электростанции, пер-

сонал действует согласно инструкции по переводу 

электроснабжения промышленной площадки на ре-

зервный источник. 

3. Контроль за восстановлением электроснабже-

ния по нормальной схеме производят по световой сиг-

нализации в РУ-10 кВ. в первой и второй секции шин, 

или уточняют по телефонной связи у диспетчера РЭС. 

Очевидно, что при существующей схеме (см. ри-

сунок) электроснабжения промышленной площадки 

восстановление нормальной схемы электроснабжения 

занимает в среднем 2,5 ч, что нежелательно, особенно 

в зимнее время. Поэтому необходимо внедрение на 

промышленной площадке линейно-производственного 

управления магистральных газопроводов устройств 

автоматического ввода резерва (АВР), обеспечиваю-

щих восстановление электроснабжения промышлен-

ной площадки в автоматическом режиме. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

RECOMMENDATIONS FOR IMPROVING THE RELIABILITY OF ELECTRICITY SUPPLY AT INDUSTRIAL SITE OF 

LINEAR PIPE OPERATION 

Bashirov M.G., Gribovsky G.N., Gallyamov R.U., Gareev I.M., Khismatullin A.S. 

 
Modern industrial site linear production of main gas 

pipelines management is a complex technical system of 

hazardous production facilities, one of the elements of which is 

the reliability of power supply, the technical condition, which 

affects the continuity and safety of production processes. The task 

of ensuring the reliability of power supply system includes a set 

of technical, economic and organizational measures aimed at 

reducing the damage caused by violations of normal operation of 
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electricity consumers. The paper proposes to modernize the 

power supply scheme of the production site, using existing 

backup diesel power plant, which would automatically provide 

power supply for the industrial site in the automatic mode with 

the disappearance, reducing, increasing the voltage level, phase 

failure, violation of order of phase rotation of the supply three-

phase voltage on the bus sections. 

Keywords: Power supply, evaluation of technical condition, 

reliability, backup diesel power plant, technological 

communication center, the main gas pipeline. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ ШЛАКА И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЫДУВАНИЯ  

НА КПД ДУГ В ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ 
 

В статье рассмотрены основные причины тепловых потерь излучением и возможности их уменьшения в дуговой стале-

плавильной печи трехфазного тока. По результатам исследования представлена зависимость КПД дуги от высоты слоя шлака. 

Выявлена зависимость КПД дуги от электрического режима и соотношения заглубления дуги в металл и шлак к длине дуги. 

Ключевые слова:   дуговая сталеплавильная печь, электрическая дуга, заглубление, электромагнитное выдувание. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

С разработкой авторами методики расчета КПД 

дуг появилась возможность анализировать влияние 

толщины слоя шлака на КПД дуг и расход электро-

энергии в дуговых сталеплавильных печах (ДСП).  

В дуговой сталеплавильной печи в начале и сере-

дине периода плавления шихты электрические дуги 

экранируются ломом. По мере расплавления металло-

шихты происходит открытие дуг, что вызывает интен-

сивное облучение стен и свода. Электрические дуги 

образуют в расплаве мениск и частично погружаются в 

него, однако этого недостаточно для экранирования 

электрических дуг. Поэтому на современных ДСП для 

уменьшения тепловых потерь излучением электриче-

ской дуги на стены и свод, а также увеличения срока 

службы водоохлаждаемых панелей используют экра-

нирование электрических дуг вспененным шлаком [1]. 

Использование устройств для вспенивания шлака по-

зволяет достичь высокого КПД дуг и низкого удельно-

го расхода электроэнергии на печах [2]. Толщина слоя 

шлака в печах трёхфазного тока (ДСПТТ), как и в ду-

говых сталеплавильных печах постоянного тока 

(ДСППТ) вместимостью 150 т, составляет 250-500 мм. 

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ 

Проведённые нами расчеты для ДСП-100 показа-

ли, что при увеличении высоты шлака на 28% до 

hш = 450 мм, при которой отношение высоты заглубле-

ния hз к длине дуги lд составляет hз /lд = 1,2 и торец 

электрода находится на 100 мм ниже уровня шлака, 

КПД дуги увеличивается на 6% ηд = 0,73. При 

hш = 550 мм, hз/lд = 1,4, ηд = 0,76, при hш = 100 мм, 

hз/lд = 0,5, ηд = 0,51. При отсутствии шлака hш = 0, 

hз/lд = 0,3, ηд = 0,47. Результаты расчетов сведены в 

таблицу. 

По данным таблицы построен график ηд = f (hд/lд) 

(рис. 1). Как видно из рис. 1 и данных таблицы, при 

отсутствии шлака КПД дуги низкий ηд = 0,47, с ростом 

высоты шлака КПД дуги увеличивается и принимает 

предельное значение ηд = 0,76 при высоте шлака 

hш = 550 мм, оставаясь практически неизменным при 

дальнейшем увеличении высоты шлака. Таким обра-

зом, вследствие выдувания дуги в высокомощных 
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ДСПТТ достичь КПД дуги выше 0,76 практически не-

возможно, так как дуга выбрасывает из углубления 

шлак, металл и выходит в конце полупериода протека-

ния тока на поверхность жидкометаллической ванны, 

излучая около одной четвертой своей мощности в объ-

ем печи, заполненный газом, и на водоохлаждаемые 

панели стен и свода. При полностью погруженной в 

металл и шлак дуге вследствие электромагнитного вы-

дувания 24% мощности дуги излучается в свободное 

пространство, поглощается внутрипечными газами и 

водой стеновых и сводовых панелей и уносится из пе-

чи в виде потерь.  

На рис. 1 изображены результаты аналитического 

исследования влияния электромагнитного выдувания и 

высоты слоя шлака на КПД дуг. С увеличением высо-

ты слоя шлака КПД дуг увеличивается. 
 

Зависимость КПД дуги от высоты слоя шлака в дуговой 

сталеплавильной печи трехфазного тока 

lд, мм hш, мм hз, мм hз /lд ηд 

500 0 150 0,3 0,47 

500 100 250 0,5 0,51 

500 350 500 1,0 0,67 

500 450 600 1,2 0,73 

500 550 700 1,4 0,76 

 
Рис. 1. Зависимость КПД дуги от отношения высоты 

заглубления дуги в металл и шлак к длине дуги  

для печи ДСП-100,Uд = 500В, Iд = 50кА 

Большую часть жидкого периода плавки высоко-

мощные ДСП работают с КПД дуги ηд = 0,57-0,69. При 

высоте шлака в высокомощных дуговых сталепла-

вильных печах трехфазного тока hш = 450-550 мм мож-

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 0,5 1 1,5 

ηд 

hз  /lд 



ЭЭННЕЕРРГГОО--  ИИ  РРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

28 ЭСиК. №2(31). 2016 
 

но достичь предельного КПД дуги ηд = 0,73-0,76, даль-

нейшее увеличение высоты шлака не приводит к уве-

личению КПД дуги и снижению удельного расхода 

электроэнергии. 

Результаты аналитического исследования КПД 

дуг подтверждены экспериментальными исследова-

ниями на 120-т ДСП в ОАО «Уральская сталь» [3]. На 

опытных плавках вспенивание шлака проводили вду-

ванием углеродосодержащего материала с помощью 

инжекторов и присадкой коксовой мелочи через отвер-

стие в своде. Анализировали изменение технико-

экономических показателей работы ДСП от толщины 

вспененного шлака. Из результатов исследования [3] 

следует, что при увеличении высоты слоя шлака с 238 

до 356 мм расход электроэнергии снизился с 260 до 

203 кВт·ч/т жидкой стали, что объясняется уменьше-

нием тепловых потерь дуги, повышением КПД дуги 

вследствие увеличения толщины шлака и улучшения 

экранирования излучения дуги шлаком. 

Анализ электромагнитных сил в дуговых стале-

плавильных печах трехфазного тока показал, что на 

дугу воздействуют две электромагнитные силы – осе-

вая F1 и отклоняющая F2. Осевая электромагнитная 

сила оказывает положительное влияние на теплообмен, 

так как под действием осевой силы дуга горит соосно с 

электродом, погружается в металл и шлак, и полезная 

мощность, усваиваемая металлом, и КПД дуги увели-

чиваются [4]. Отклоняющая электромагнитная сила 

оказывает отрицательное влияние на теплообмен, так 

как под действием отклоняющей силы дуга выдувается 

из-под электрода в сторону стен, ее излучение в сво-

бодное пространство увеличивается, а на металл и 

шлак уменьшается, полезная мощность и КПД дуги 

уменьшаются. Из осуществленного анализа следует, 

что для повышения КПД дуг необходимо уменьшить 

или устранить отклоняющую электромагнитную силу, 

которую создает ток, протекающий горизонтально по 

ванне металла. 

Электромагнитное выдувание можно уменьшить, 

изменив электрический режим печи. Исследование 

влияния электромагнитного выдувания и заглубления 

дуг в металл и шлак на коэффициент полезного дейст-

вия дуги было проведено на ДСП 100-150-т. Диапазон 

изменения напряжения на дуге составлял от 150 до 

500 В, ток дуги от 40 до 60 кА. Результаты расчета за-

висимости КПД дуг от соотношения высоты заглубле-

ния дуги к длине дуги и электрического режима при-

ведены на рис. 2. Как видно из этого рисунка, чем 

больше соотношение высоты заглубления дуги к длине 

дуги, тем больше КПД дуги. Электрический режим 

влияет на КПД дуги следующим образом. В первом 

электрическом режиме дуга короче, ток дуги больше, 

восстанавливающая электромагнитная сила больше и 

дуга меньше выдувается из-под электрода. Во втором 

электрическом режиме дуга длиннее, ток дуги меньше, 

восстанавливающая сила меньше и дуга далеко выду-

вается из-под электрода, ее излучение на стены и свод 

возрастают (рис. 3). Потери мощности во втором слу-

чае выше. 

Как видно из рис. 2, 3, чем больше соотношение  

hз/lд, тем больше дуга заглублена в металл и шлак, 

больше доля мощности дуги, усваиваемая металлом, и 

тем меньше мощности излучения дуги выходит наружу 

из заглубления в металле и шлаке, тем меньше потери 

мощности дуги. И наоборот, чем меньше соотношение 

hз/lд, тем меньше дуга заглублена в металл и шлак, 

меньше излучение дуги на металл и больше мощности 

излучения дуги выходит наружу из заглубления в ме-

талле и шлаке, тем больше потери мощности дуги. 

 
Рис. 2. Зависимость КПД дуги (ηд) от соотношения  

высоты заглубления к длине дуги и электрического  

режима: 1 – Uд = 200 В, Iд = 60 кА; 2 – Uд = 500 В, Iд = 50 кА 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Внешний вид (разрез) углубления в металле, 

 дуги, электрода для двух электрических режимов:  

а – Iд = 60 кА, Uд = 200 В,  hз /lд = 1,5, lд = 200 мм,  

hз = 300 мм, hш = 120 мм, ηд = 0,86;  

б – Iд = 50 кА, Uд = 500 В, hз /lд = 1,2, lд = 500 мм,  

hз = 600 мм, hш = 450 мм, ηд = 0,75 

В результате выполненных нами расчетов выяв-

лена зависимость КПД дуги от электрического режима 

и соотношения заглубления дуги в металл и шлак к 

длине дуги: чем больше это соотношение, те больше 

КПД дуги. При превышении высотой заглубления 

длины дуги в 1,5 раза КПД дуги равен 80-86%, при 

равенстве высоты заглубления и длины дуги КПД дуги 

– 65-78%, при превышении длины дуги высоты за-

глубления на 25% КПД дуги – 45-55% [4].  

Проведенными исследованиями установлено, что 

вследствие электромагнитного выдувания в дуговых 

сталеплавильных печах трехфазного тока достичь КПД 

дуги равным единице практически невозможно даже 

при  полутора-, двухкратном  заглублении дуги, то 

есть таком заглублении, когда длина дуги в 1,5-2 раза 

меньше высоты заглубления и дуга горит ниже уровня 

ванны металла вследствие потерь мощности дуги на 

излучение, исходящее наружу из заглубления в метал-
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ле. Уменьшить электромагнитное выдувание дуги из-

под электрода, расход электроэнергии за плавку мож-

но, регулируя электрический режим работы печи, од-

нако диапазон регулирования электрического режима в 

современных ДСП невелик [5]. 

Для устранения отклоняющей электромагнитной 

силы  необходимо, чтобы ток на всем пути электрод, 

дуга, ванна жидкого металла не менял своего направ-

ления, то есть чтобы ось тока в ванне металла совпада-

ла с осью электрода. Такой путь тока существует в ду-

говых сталеплавильных печах постоянного тока с дву-

мя электродами, одним сводовым графитовым и одним 

водоохлаждаемым подовым,  установленным соосно с 

графитовым электродом. В этих печах путь тока по 

ванне металла вертикальный и отклоняющая электро-

магнитная сила отсутствует. Вертикального направле-

ния тока в ванне металла ДСПТТ можно достичь при 

питании дуг от трех независимых фазных цепей и ус-

тановке трех подовых электродов таким образом, что-

бы их оси симметрии совпадали с осями симметрии 

трех графитовых электродов [6]. Зарегистрирован спо-

соб плавки стали в ДСП тремя вертикальными дугами 

с их заглублением в жидкий металл [7] и независимым 

питанием от трех независимых фазных цепей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная методика расчета КПД дуг позво-

ляет анализировать влияние толщины слоя шлака на 

КПД дуг и расход электроэнергии в дуговых сталепла-

вильных печах. В современных ДСП даже при полно-

стью погруженных дугах в шлак в результате излуче-

ния дуг в свободное пространство и на водохлаждае-

мые панели, мощность потерь дуг может составлять 

30% их мощности. 
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RESEARCH OF THE EFFECT OF SLAG LAYER DEPTH AND ELECTROMAGNETIC BLOWING ON ARC  

EFFICIENCY IN ARC STEEL MELTING FURNACES 

Makarov A.N, Kuznetsov A.V. 

 
The article discuses the main reasons causing heat losses by 

radiation and the opportunities to decrease them in a three phase 

arc steel melting furnace. According to the results of the study, 

the relation between the arc efficiency and the slag layer depth is 

presented. The investigation revealed the relation between the arc 

efficiency and electric regime and the ratio of arc penetration into 

the metal and slag to the arc length. 

Keywords: Arc steel melting furnace, electric arc, 

penetration, electromagnetic blowing. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ,  

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА И ОПТИМИЗАЦИЯ СЕБЕСТОИМОСТИ ИХ СОЗДАНИЯ 
 

В работе показано, что повышение класса энергоэффективности асинхронных двигателей в европейских странах достига-

ется увеличением массы активных материалов. Это повышает стоимость электродвигателей. В Российской Федерации высокий 

класс энергоэффективности асинхронных двигателей достигается не за счет увеличения массы активных материалов, как это 

принято у европейских производителей, а за счет перераспределения массы меди одной трехфазной обмотки статора на две 

трехфазные обмотки и применения малогабаритного компенсирующего устройства – трехфазного конденсатора регламентиро-

ванной емкости. Для создания энергоэффективных электродвигателей разработаны математические модели, алгоритм и про-

грамма для расчета и оптимизации стоимости капитального ремонта асинхронных электродвигателей с повышением класса 

энергоэффективности по стандарту IEG60034-30. Методика основана на учете технологических операций ремонта и модерни-

зации асинхронных двигателей. Рассматриваются технологические операции традиционного ремонта и технологические опера-

ции ремонта с повышением класса энергоэффективности асинхронных двигателей. Трудозатраты и затраты материальных ре-

сурсов рассчитываются по математическим моделям. Математические модели содержат параметры: номинальные данные ре-

монтируемого двигателя; размеры магнитной системы электрической машины; тип обмотки; форму паза; штатное расписание 

ремонтного участка; квалификацию ремонтного персонала; стоимость рабочего времени; длительность выполнения технологи-

ческой операции; затраты материальных ресурсов и их цену; расходные коэффициенты. Результаты расчета трудовых и мате-

риальных затрат представляются пользователю по каждой технологической операции и ремонта в целом в виде таблиц и диа-

грамм. Разработка позволяет обосновать целесообразность модернизации традиционного асинхронного двигателя на асинхрон-

ный двигатель с индивидуальной компенсацией реактивной мощности (cos=1,0  повышенного класса энергоэффективности и 

осуществлять оптимизацию затрат на его создание. Программный комплекс рекомендуется специалистам электромашино-

строительных и электроремонтных предприятий. 

Ключевые слова:   математическая модель, алгоритм, расчет, оптимизация, программа для ЭВМ, технология, ремонт, 

модернизация, асинхронный двигатель, стоимость, энергоэффективность. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одним из направлений повышения энергоэффек-

тивности технологических участков промышленных 

предприятий является модернизация существующих 

электротехнических комплексов и систем на основе 

применения современных достижений науки и техники 

в области силовой электроники и электромашино-

строения. Практикой доказано, что применение регу-

лируемого электропривода переменного тока на основе 

частотных преобразователей (ПЧ) и асинхронных дви-

гателей (АД) – систем «ПЧ-АД» позволяет экономить 

от 25 до 45% электрической энергии, повысить конку-

рентную способность выпускаемой продукции. Вместе 

с тем доля нерегулируемого асинхронного электропри-

вода составляет не менее 65-70% от всего парка элек-

троприводов переменного тока. В этих электроприво-

дах, преимущественно, используются отечественные 

трехфазные асинхронные двигатели номинальной 

мощностью от 0,25 до 100 кВт, напряжением 380/220, 

660/380 В с низким классом энергоэффективности IE1 

по международному стандарту IEG60034-30 [1, 2].  

Международный стандарт IEG60034-30 преду-

сматривает ограничения на применение и изготовление 

АД с классом энергоэффективности IE1. Российское 

законодательство, директивные материалы правитель-

ства РФ обязывают потребителей и производителей 

АД изготавливать и применять в электротехнических 

комплексах асинхронные двигатели с высоким классом 

энергоэффективности – IE2, IE3. Применение таких 

АД, как показывает зарубежный опыт, позволяет по-
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высить энергоэффективность электротехнических 

комплексов и систем на 2,5-4,5% [3-7]. Поэтому потре-

бители и производители государств, входящих в ЕС, 

уже в 2015 году перешли на производство и примене-

ние АД с классом энергоэффективности IE2, IE3.  

Повышение класса энергоэффективности АД в 

европейских странах достигается увеличением массы 

активных материалов – электротехнической стали, ме-

ди и алюминия. Повышение КПД АД на 1,5-3% дости-

гается увеличением веса электротехнической стали на 

30-35%, меди – на 20-25%, алюминия – на 10-20%. 

Это, естественно, повышает себестоимость  и рыноч-

ную цену электрической машины. Для российских по-

требителей АД приобретение европейских энергоэф-

фективных асинхронных двигателей, в связи с повы-

шением курса доллара, становится недоступным, а 

отечественные производители АД продолжат выпус-

кать двигатели низкого класса энергоэффективности 

IE1.  

В ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И. Носова» совместно 

с ООО НИИОКБ «Энергосбережение» и ООО «МГТУ-

Энергосбережение +» (г. Магнитогорск) разработаны, 

исследованы, изготовлены и внедрены в различные 

электротехнические комплексы и системы опытно-

промышленные энергоэффективные асинхронные дви-

гатели (ЭАД) с классом энергоэффективности IE2, IE3.  

Высокий класс энергоэффективности ЭАД дости-

гается не за счет увеличения массы активных материа-

лов АД, как это принято у европейских производите-

лей, а за счет перераспределения массы меди одной 

трехфазной обмотки статора на две трехфазные обмот-

ки и применения малогабаритного компенсирующего 
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устройства – трехфазного конденсатора регламентиро-

ванной емкости. 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА ЭАД 

Отличительная особенность технических характе-

ристик ЭАД заключается в том, что он, в отличие от 

энергоэффектиных АД зарубежных производителей, в 

установившихся режимах работы не потребляет от 

источника питания (электросети) реактивную мощ-

ность (реактивный ток)  индуктивного характера. Ко-

эффициент мощности ЭАД равен единице (cos=1,0). 

Следовательно, при одинаковой полезной мощности 

АД и ЭАД последний потребляет значительно мень-

ший ток. Например, трехфазный асинхронный двига-

тель с номинальной мощностью Р2Н 5 кВт, частотой 

вращения магнитного поля n1=750 об/мин, номиналь-

ным напряжением UН = 380/220 В, НАД = 90%, 

cosНАД = 0,9 и ЭАД такой же мощности, но с 

cosНЭАД = 1,0,  НЭАД = 0,92 потребляют токи: 
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То есть ЭАД потребляет из электросети ток, кото-

рый меньше тока АД на 12 %. Ток ЭАД создает мень-

шие потери активной мощности в силовой цепи элек-

тропривода и системе электроснабжения технологиче-

ского участка – кабелях, коммутирующей и защитной 

аппаратуре, шинопроводах, силовых трансформаторах.  

Известно, что потери активной мощности ΔР 

пропорциональны квадрату тока I1 и определяются 

известной формулой 

Э

2

1 RImP  ,              (3) 

где m – число фаз; I1 – потребляемый ток;  RЭ  – эквива-

лентное сопротивление силовой цепи электропривода 

и системы электроснабжения. 

Сравним потери активной мощности от уменьше-

ния тока ЭАД и выразим разницу потерь мощностей в 

процентах с потерями мощности от тока АД. 

ЭАДАД PPP  . 

Токи, потребляемые АД и ЭАД, определяются от-

ношениями: 
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где KЗ – коэффициент загрузки двигателя; АД, ЭАД, 

cosАД, cosЭАД – коэффициенты полезного действия, 

коэффициенты мощности двигателей для заданных 

коэффициентов загрузки. 

Выразим разность потерь активной мощности 

ΔР,% в силовой части электротехнического комплекса 

для случаев применения АД и ЭАД зависимостью 

100,%
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или с учетом выражений (3)-(5) зависимость (6) при-

мет вид 
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Например, для двигателей мощностью 5 кВт при 

заданных выше номинальных данных КПД, cos и 

KЗ = 1 уменьшение потерь активной мощности в сило-

вой части электропривода от применения ЭАД состав-

ляет 

%5,22
0,192,0

100)9,09,00,192,0(
,%

22

2222




Р . 

То есть для рассматриваемого примера снижение 

потерь активной мощности в электротехническом ком-

плексе от применения ЭАД составляет 22,5%. При ко-

эффициентах загрузки двигателей KЗ < 1 снижение 

потерь активной мощности возрастает, так как умень-

шаются значения КПД и коэффициента мощности 

электрических машин.  

Кроме того, применение ЭАД при проектирова-

нии новых электротехнических комплексов позволяет 

за счет уменьшения потребляемого тока снизить затра-

ты на приобретение коммутирующей и защитной ап-

паратуры, кабельной продукции, силовых трансформа-

торов и шинопроводов системы электроснабжения. 

Применение ЭАД в действующих электротехнических 

комплексах позволяет сохранить ресурс вышеперечис-

ленных элементов, увеличить энерговооруженность 

технологических участков, повысить средний взве-

шенный cos. 

Однако на создание ЭАД требуются дополни-

тельные ресурсы – трудовые и материальные. Опыт 

создания ЭАД в условиях электроремонтных предпри-

ятий путем модернизации существующих АД при их 

капитальном ремонте показывает, что трудовые и ма-

териальные ресурсы увеличиваются на 15-28% от 

стоимости традиционного ремонта. Это обусловлено 

тем, что трудовые ресурсы растут за счет укладки в 

пазы статора двух трехфазных обмоток вместо одной 

трехфазной обмотки, применяемой при традиционном 

ремонте. Кроме того, возникают трудозатраты на пере-

счет обмоточных данных исходного двигателя на об-

моточные данные ЭАД. Дополнительные ресурсы тре-

буются на приобретение и создание блока компенси-

рующих конденсаторов.  

При создании ЭАД, естественно, возникает про-

блема уменьшения дополнительных затрат. В этой свя-

зи разработаны алгоритм и программа для ЭВМ, по-
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зволяющие количественно оценивать трудовые и мате-

риальные затраты [7]. Разработанные алгоритм и про-

грамма для ЭВМ не предусматривает оптимизацию 

вышеперечисленных затрат по заданным критериям. 

ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

В данном разделе исследования поставлена задача 

по разработке алгоритма и программы, позволяющих 

осуществлять не только расчет себестоимости созда-

ния ЭАД, но и ее оптимизацию по заданным критери-

ям, с учетом условий и ограничений на модернизацию 

АД в ЭАД.  

В основу разработки положены известный алго-

ритм и технология модернизации АД в ЭАД [2,7]. Эти 

разработки дополнены модулем оптимизации. Блок-

схема расчета и оптимизации себестоимости модерни-

зации АД в ЭАД представлена на рис. 1.  

После ввода исходных данных (блок 2) и расчета 

трудовых и материальных затрат (блок 3) осуществля-

ется выбор вариантов оптимизации (блок 4): 

1) оптимизация по варианту 1 (блок 5) преду-

сматривает минимизацию трудовых и материальных 

затрат для заданного времени ремонта (Тз) - так назы-

ваемый «срочный ремонт»;  

2) оптимизация по варианту 2 (блок 6) преду-

сматривает минимизацию трудовых и материальных 

затрат при среднестатистическом времени ремонта Тср.  

Детализация алгоритма блока оптимизации по ва-

рианту 1 (блок 5) представлена на рис. 2, a. На 

рис. 2, a, блоки реализуют следующие функции:  

• в блоке 5-1 осуществляется формирование ва-

риантов сетевых моделей ремонта АД (модернизации 

АД в ЭАД) по критерию минимума себестоимости для 

заданного времени, Тз; 

• в блоке 5-2 осуществляется расчет критиче-

ского времени Ткi  выполнения i-й технологической 

операции, а также всего ремонта и расчета себестои-

мости Сi по i-м технологическим операциям всех вари-

антов сетевых моделей;в блоке 5-3 осуществляется 

выбор наилучшего варианта сетевой модели, обеспе-

чивающего минимум времени ремонта, т.е. осуществ-

ляется выбор критического времени ремонта 

З

1

КК ТTТ
ni

i

i 




, 

где n – число технологических операций; 

• в блоке 5-4 осуществляется расчет трудовых 

СТ и материальных СМ затрат и их сумма С = СТ + СМ 

для выбранного критического пути ремонта; 

• в блоке 5-5 осуществляется сравнение сум-

марных затрат себестоимости С со среднестатистиче-

скими затратами Сср на ремонт, рассчитанных в бло-

ке 3. Если С > Сср, расчет возвращается в блок 5-4 для 

минимизации трудовых ресурсов. Если С  Сср, он 

принимается за оптимальный, и результаты подаются 

на вывод, блок 7. 

При оптимизации по варианту 2 (рис. 2, б): 

• в блоке 6-1 осуществляется формирование ва-

риантов сетевых моделей ремонта (модернизации) по 

критерию минимума себестоимости при среднестати-

стическом времени ремонта; 

• в блоке 6-2  осуществляется расчет себестои-

мости С = СТ + СМ и продолжительности ремонта Т по 

вариантам сетевых моделей; 

• на следующем этапе осуществляется выбор 

наилучшего варианта сетевой модели, обеспечивающе-

го минимум себестоимости при среднестатистическом 

времени ремонта. Если С > Сср, расчет возвращается в 

блок 6-2. Если С  Сср и время ремонта Т < Тср, он при-

нимается за оптимальный и осуществляется вывод ре-

зультатов, блок 7. 

Принципиальный отличительный признак форми-

рования вариантов сетевых моделей при оптимизации 

заключается в следующем. 

Формирование вариантов сетевых моделей при 

оптимизации себестоимости по варианту 1 предусмат-

ривает: 

• выполнение параллельно максимального числа 

технологических операций, т.е. используется принцип 

разделения операций во времени; 

• выполнение технологических операций с при-

влечением всех исполнителей с учетом штатного рас-

писания и их квалификации. 

 
Рис. 1. Блок-схема расчета  

и оптимизации себестоимости модернизации АД в ЭАД 

Принцип формирования вариантов сетевых моде-

лей при оптимизации себестоимости по пути 2 преду-

сматривает: 

• привлечение минимального числа исполните-

лей для выполнения технологических операций; 

• выполнение технологических операций в со-

ответствии с базовой схемой ремонта (модернизации) 

[2]. 
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Рис. 2. Блок-схемы алгоритмов оптимизации  

по варианту 1 и 2 

Формирование вариантов сетевых моделей при 

оптимизации по пути 1,2 осуществляется по логиче-

ским (переключательным) функциям, составленным на 

основе таблиц истинности. 

При формировании вариантов сетевых моделей 

учитываются следующие условия и ограничения: чис-

ло рабочих мест для выполнения i-й технологической 

операции; число специалистов с учетом их квалифика-

ции; возможность реализации i-й технологической 

операции одним или несколькими специалистами; 

число ремонтируемых (модернизируемых) электриче-

ских двигателей. 

В таблицах истинности главными входными ар-

гументами являются j-е специалисты m-й квалифика-

ции. Выходными аргументами таблицы истинности 

является реализация i-й технологической операции. 

Число вариантов сетевых моделей i-й технологической 

операции определяется уравнением k=2
n
, где n=j

m 
. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Асинхронные двигатели с индивидуальной ком-

пенсацией реактивной мощности (ЭАД), обладающие 

cos=1,0 и электрическим КПД 90-91% с классом 

энергоэффективности IE1, эквивалентны европейским 

асинхронным двигателям, обладающим cos=0,9-0,92 

и электрическим КПД 91,5-93 % с классом энергоэф-

фективности IE2, IE3. 

Дополнительные затраты на создание  асинхрон-

ных двигателей с индивидуальной компенсацией реак-

тивной мощности в 1,5-2,5 раза ниже, чем на создание 

европейских энегоэффективных двигателей, требую-

щих увеличение массы активных материалов электри-

ческой машины. 

Моделирование себестоимости ремонта (модер-

низации) АД в ЭАД в условиях электроремонтных 

предприятий с применением разработанных алгоритма 

и программы показало: 

• оптимизация по варианту 1 для заданного вре-

мени ремонта (Тз), так называемый «срочный ремонт», 

позволяет констатировать, что он требует увеличения 

трудозатрат Ст от 20 до 35%;  

• оптимизация по варианту 2, предусматриваю-

щему минимизацию трудовых и материальных затрат 

при среднестатистическом времени ремонта, Тср, по-

зволяет уменьшить себестоимость ремонта (модерни-

зации) не более 5-7 % за счет рационального использо-

вания трудовых ресурсов; 

• разработка рекомендуется для специалистов 

электромашиностроительных и электроремонтных 

предприятий. 
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ENERGY EFFICIENT ASYNCHRONOUS MOTORS, THEIR TECHNICAL AND ECONOMIC ADVANTAGES AND 

COST OPTIMIZATION OF THEIR DEVELOPMENT 
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It is shown that increasing the energy efficiency class of 

asynchronous motors in European countries makes it possible to 

increase the weight of active material. This increases the cost of 

electric motors. In the Russian Federation the highest energy 

efficiency class of asynchronous motors is achieved not by 

increasing the weight of active material, as is common among 

European manufacturers, but by the redistribution of mass of 

copper of a single three-phase stator winding into two three-phase 

windings and the use of small-sized compensating device such as 

a regulated three-phase capacitor capacitance. To create energy-

efficient electric motors, the research group developed 

mathematical models, algorithms and programs for calculation 

and optimization of the cost of major repairs of asynchronous 

motors with energy efficiency class standard IEG60034-30. The 

technique is based on the account of repair and modernization of 

asynchronous motors during manufacturing operations. We 

consider the process steps of traditional maintenance and repair 

as technological operations with energy efficiency classes of 

asynchronous motors. Mathematical models calculate labor costs 

and the cost of material resources. Mathematical models contain 

the following parameters: nominal data of the repaired engine; 

dimensions of the magnetic system of the electric machine; coil 

type; groove shape; staffing the repair site; qualified maintenance 

personnel; the cost of working time; the duration of technological 

operations; costs of material resources and their price; coefficient 

of materials consumption. The calculation results are presented to 

the user on labor and material costs for each processing operation 

and repairs as a whole in the form of tables and diagrams. The 

development makes it possible to prove the feasibility of the 

modernization of a traditional asynchronous motor to a 

asynchronous motor with individual compensation of reactive 

power of high energy class and energy efficiency and to carry out 

optimization of its development costs. The software package is 

recommended to professionals and electric machine building and 

maintenance enterprises. 

Keywords: Mathematical model, algorithm, calculation, 

optimization, computer software, technology, repair, 

modernization, induction motor, energy efficiency. 
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Целью исследования в работе является повышение эффективности функционирования системы получения экспертной 

информации по результатам обработки и анализа изображений серных отпечатков непрерывнолитой заготовки. В ходе иссле-
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непрерывнолитой заготовки, разработки специального математического и алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе формообразующих характеристик гистограммы яркости и нечетких множеств. Иссле-

дования проводились для машин непрерывного литья заготовок, используемых в технологической цепочке получения непре-

рывнолитых заготовок квадратного сечения в 2011–2015 годах.  Исследования проводились с использованием методов систем-

ного анализа при исследовании способов получения экспертной информации о качестве непрерывнолитой заготовки; обработки 

и классификации изображений трех уровней контрастности; морфологической обработки изображения; теории нечетких мно-

жеств. В результате получены формализованное описание структуры изображения серного отпечатка, методика каскадной 

классификации изображений, структурированный показатель эффективности функционирования новой системы получения 

экспертной информации и многоуровневая адаптивная траектория обработки графической информации. Значения структуриро-

ванных показателей эффективности продемонстрировали превосходство новой системы с учетом классификации изображений 

над традиционной визуальной в среднем на 25%. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Управление современным промышленным произ-

водством опирается на использование информации 

большого объема и различной природы. Одним из ви-

дов используемой информации в системах управления 

являются изображения, на основе которых принимает-

ся решение о качестве готовой продукции. В техноло-

гической цепочке получения металлургической про-

дукции представлено несколько точек, в которых про-

исходит сбор и обработка графической информации: 

участок подготовки шихтовых материалов, участок 

разливки стали и участок получения холоднокатаного 

листа. Все токи контроля образуют сложную систему, 

работающую в непрерывном цикле [1].  

Сложность алгоритмов, используемых при полу-

чении и обработке графической информации, ограни-

чивает диапазон ее применения, и до настоящего вре-

мени для получения и принятия решений привлекают-

ся человеческие ресурсы, которые позволяют предста-

вить результаты экспертной оценки. Традиционная 

технология принятия решений на основе визуальной 

оценки вносит ошибки, обусловленные влиянием че-

ловеческого фактора и, в частности, квалификацией 

эксперта. До настоящего времени остается актуальным 

разработка специального математического и алгорит-

мического обеспечения для получения и обработки 

экспертной информации в металлургической промыш-

ленности. Наличие такого обеспечения позволяет сни-

зить влияние человеческого фактора в процессе приня-

тия решений о качестве продукции. 

В области теории и практики визуализации, полу-

чения, анализа, обработки информации и принятия 

решений на основе изображений накоплен значитель-
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ный опыт в работах российских и зарубежных ученых. 

Вопросы теоретического исследования специального 

математического и алгоритмического обеспечения 

представлены в трудах Вудса Р., Гонсалеса Р. [2], 

Varma V. [3], Zisserman A., Прэтта У., Шапиро Л.[4]. 

Труды Cannon R., Dave J., Визильтера Ю., Афанасьева 

А., Чинаева В. определяют алгоритмы сегментации 

изображений для принятия решений в картографии, 

медицине, биологии и других областях [5, 6]. Широкий 

круг работ, в том числе труды Vapnik V., Chapeiie O., 

Foddy G., Bar-Hen A., Кузьмицкого Н., посвящен раз-

витию методов и алгоритмов классификации изобра-

жений и объектов регулярной формы [7, 8]. Возмож-

ность применения нечеткой логики к принятию реше-

ний и управлению системами /объектами обоснована в 

трудах Заде Л. [9], Wang F., Giordani P., Kiers H., Вят-

ченина Д., Dave J., Gitman J., Тэрано Т. [10]. Для ме-

таллургической промышленности проводятся актив-

ные исследования в области проектирования и созда-

ния системы управления Спириным Н.А., Лавровым 

В.В., Цаплевым В.М., Ханзеным Ш., Логуновой О.С. 

[11-16]. 

Проведенный теоретико-информационный анализ 

показал, что до настоящего времени остаются актуаль-

ными проблемы в области обработки и использования 

графической информации: 

1) в промышленных условиях формируются 

большие и сложные системы, для управления которы-

ми используются все виды информации, в том числе и 

информация графического вида. Однако обработка и 

использование графической информации затруднены в 

силу принятия решений на основе уникального квали-

фикационного опыта экспертов; 

2) при наличии мощного теоретического аппарата 

и современных технических средств для обработки 

графической информации сложность сбора информа-
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ции и ее последующего использования ограничивается 

отдельными узкоспециализированными задачами в 

промышленных условиях; 

3) исследование в области обработки информации 

в узкоспециализированных областях не рассматривает 

применимость традиционных методов обработки гра-

фической информации в зависимости от параметров 

изображения, требующих разбиения изображения на 

классы, что приводит к трудоемкому интерактивному 

выбору параметров процедур предварительной обра-

ботки изображения и последующей сегментации. 

Учитывая отраслевые особенности графической 

информации, получаемой при оценке качества непре-

рывнолитой заготовки, и существующие проблемы в 

области обработки и использования этой информации 

в системах управления, автором определена цель ис-

следования: повышение эффективности функциониро-

вания системы получения экспертной информации по 

результатам обработки и анализа изображений серных 

отпечатков непрерывнолитой заготовки. 

Для достижения поставленной цели автором в ра-

боте решены задачи: 

1) анализ традиционных способов визуализации и 

получения экспертной информации о качестве непре-

рывнолитой заготовки для выявления их достоинств и 

недостатков, а также обоснование разработки системы 

получения экспертной информации на основе обработ-

ки изображений серных отпечатков; 

2) разработка специального математического и 

алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе формообра-

зующих характеристик гистограммы яркости; 

3) разработка специального математического и 

алгоритмического обеспечения классификации изо-

бражений серных отпечатков на основе теории нечет-

ких множеств; 

4) обоснование и разработка структурированного 

показателя эффективности функционирования системы 

получения экспертной информации о качестве непре-

рывнолитой заготовки; 

5) проведение вычислительного эксперимента для 

оценки эффективности применения каскадной методи-

ки классификации в системе получения экспертной 

информации о качестве непрерывнолитой заготовки. 

АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННЫХ СПОСОБОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

И ПОЛУЧЕНИЯ ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ О КАЧЕСТВЕ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

Результаты анализа показали, что все металлурги-

ческие предприятия имеют многостадийную структу-

ру, включающую, как минимум, три основных взаимо-

связанных передела: подготовительное производство, 

сталеплавильное производство и прокатное производ-

ство. Информация о качестве получаемой продукции 

формируется на основе экспертных оценок. 

 На этапе контроля поступивших материалов и 

качества полуфабрикатов используется традиционная 

экспертная визуальная оценка объекта, которая вносит 

в информацию субъективный фактор. В работе по-

строена система визуализации и получения экспертной 

информации на основе изображения серного отпечат-

ка. Подробная декомпозиция процесса получения экс-

пертных оценок позволила выявить достоинства и не-

достатки каждого способа получения информации. 

Основными недостатками способа визуальной оценки 

изображения являются: наличие ошибочных решений 

при классификации дефектов непрерывнолитой заго-

товки; высокие трудовые затраты на подсчет и опреде-

ление формы объектов нерегулярной формы; зависи-

мость результата от опыта эксперта, определяющего 

качество заготовок. Автоматизированный способ по-

лучения экспертной информации также не лишен не-

достатков, среди которых наиболее существенным яв-

ляется отсутствие ответственности при неверно приня-

том решении о развитии дефектов заготовки. 

Подробная декомпозиция процесса получения 

экспертных оценок позволила выявить достоинства и 

недостатки каждого способа получения информации 

(табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки метода визуального получения 

экспертной информации о качестве непрерывнолитой 

заготовки 

Достоинства Недостатки 

1. Высокая скорость полу-

чения результатов, полу-

чаемых на основе работы 

нейронов человеческого 

мозга 

1. Наличие ошибочных 

решений при классифика-

ции дефектов непрерыв-

нолитой заготовки 

2. Однократное обучение 

эксперта с возможностью 

последующего накопления 

опыта проведения экспер-

тизы 

2. Высокие трудовые затра-

ты на подсчет и определе-

ние формы объектов нере-

гулярной формы  

3. Наличие лица, прини-

мающего решения с ответ-

ственностью за полу-

чаемый результат 

3. Зависимость результата 

от опыта эксперта, опреде-

ляющего качество загото-

вок 

Таблица 2 

Достоинства и недостатки автоматизированного метода 

получения экспертной информации о качестве  

непрерывнолитой заготовки 

Достоинства Недостатки 

1. Отсутствие ошибочных 

решений при классифика-

ции дефектов неп-

рерывнолитой заготовки 

1. Долгосрочный и трудо-

емкий процесс обучения 

системы классификации на 

большом количестве исход-

ных данных 

2. Отсутствие трудовых 

затрат на подсчет и опре-

деление формы объектов 

нерегулярной формы  

2. Высокие требования к 

ресурсам памяти для хра-

нения графической инфор-

мации 

3. Возможность много-

кратного обучения системы 

на основе обучающих вы-

борок и опыте экспертов 

3. Отсутствие ответствен-

ности при неверно приня-

том решении о клас-

сификации 
 

Изучение структуры изображения серного отпе-

чатка позволило предложить его формализованное 

описание в виде структуры, которая в своем составе 

имеет элементы, характеризующие статистические 

параметры изображения (параметры гистограммы яр-

кости), координаты положения каждого объекта нере-

гулярной формы, геометрические характеристики каж-

дого объекта. Результат сегментации для каждого от-

дельного изображения может быть записан в виде 

),,...,,( 21 nOOOI   
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где n – количество объектов нерегулярной формы в 

структуре изображения; Oi – объекты нерегулярной 

формы, найденные на изображении I. 

В свою очередь, каждый элемент вектора I также 

структурирован: 

  

,...1

,,,,,,,...,, 25510

ni

baSyxgggGO iiiiiiiiii




 

где Gi(g0i, g1i,…, g255i,) – вектор для описания частот 

яркости на гистограмме изображения при градации в 

256 цветов; xi, yi – координаты объекта в пространстве 

изображения; Si – площадь объекта; ai, bi – линейные 

размеры объекта. 

Анализ существующего опыта использования и 

обработки графической информации показал наличие 

методов, методик и способов обработки информации, 

которые могут быть использованы для визуализации и 

разработки специального математического и алгорит-

мического обеспечения при построении системы полу-

чения экспертной информации с использованием но-

вых технологий. Диссертационные исследования отно-

сятся к обработке статических изображении для оцен-

ки структуры материалов с использованием комбини-

рованных методик, включающих методы статистики, 

теории нечетких множеств и экспертных оценок. 

Для проведения диссертационных исследований в 

работе использованы три потока ретроспективной ин-

формации, поступающей в виде изображений серных 

отпечатков о качестве непрерывнолитой заготовки: 

первый поток – июль–август 2011 года, включает 32 

изображения для обучения системы; второй поток – 

июль-август 2013 года – 52 изображения для тестиро-

вания и обучения системы; третий поток – июнь–июль 

2015 года – 22 изображения для опытной эксплуатации 

системы.  Все изображения получены в условиях элек-

тросталеплавильного цеха ОАО «Магнитогорский ме-

таллургический комбинат» для машин непрерывного 

литья заготовок сортового типа. 

СПЕЦИАЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

СЕРНЫХ ОТПЕЧАТКОВ НА ОСНОВЕ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГИСТОГРАММЫ ЯРКОСТИ 

При проведении первой серии промышленного 

эксперимента-обследования собрано и изучено 32 изо-

бражения серных отпечатков, а также ретроспективная 

информация электронного паспорта плавки. Примеры 

изображений, соответствующих серным отпечаткам 

темплета после сканирования с разрешением 300 dpi, 

представлены на рис. 1. 

На основании визуального исследования полу-

ченной группы изображений выдвинута гипотеза о 

разделении изображений на три эталонных класса: 

класс А – изображения с незначительным отличием 

яркости фона и объекта исследования; класс B – изо-

бражения со средним отличием яркости фона и объек-

та исследования; класс С – изображения с резким от-

личием яркости фона и объекта исследования. 

Для каждого класса изображения построены ус-

редненные гистограммы яркости (рис. 2), введены 

формообразующие характеристики: положение порога 

яркости – Т; положение максимума яркости слева от 

порога – m; положение максимума яркости справа от 

порога – М. Для определения значений формообра-

зующих характеристик использован метод Оцу и по-

строен алгоритм классификации изображений на осно-

ве формообразующих характеристик (рис. 3). 

 
Рис. 1. Изображения серных отпечатков темплетов  

заготовок квадратного сечения: а – типовое изображение 

класса А; б – типовое изображение класса В; в – типовое 

изображение класса C 

 
Рис. 2. Схема расположения параметров  

гистограммы изображения 

Для определения изображения к одному из клас-

сов введена адаптивная функция принадлежности: 
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где R – множество возможных решений, состоящее из 

четырех элементов {0, 1, 2, 3}, значения которого со-

ответствуют группам изображений: 1 – группа А; 2 – 

группа В; 3 – группа С; 0 – группа, объединяющая изо-

бражения, не входящие ни в одну из групп классифи-

кации; mimin, mimax, Timin, Timax, Mimin, Mimax – эмпириче-

ские границы диапазона порога, максимума слева и 

максимума справа, определенные на основе эмпириче-

ского исследования и адаптируемые при обучении сис-

темы принятия решения о классификации изображе-
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ний; m, T, M – количественные характеристики гисто-

граммы изображения, выбранного для классификации: 

максимум слева, порог и максимум справа соответст-

венно. 

Для каждой области идентификации представлена 

аналитическая запись, которая позволила формализо-

вать представление области неоднозначной идентифи-

кации изображения: 
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При использовании классификации на основе 

формообразующих характеристик гистограммы полу-

чили: наличие областей неоднозначной классифика-

ции; размер областей неоднозначной идентификации 

составляет: mB mC=[179,185], TB TC=[206,207], 

MA MB=[240,244], MA MC=[240,244], MB MC=[238,248]; 

количество изображений, которые при классификации 

попали в область неоднозначной идентификации, со-

ставило: 31% – между классами A и B; 18% – между 

классами A и C; 78% – между классами B и C; одно-

значную идентификацию по формообразующим харак-

теристикам прошли только 10% всех изображений.  

Для сокращения размеров области неоднозначной 

классификации предложено увеличить количество 

классификационных признаков и в основу классифи-

кации заложить меры расстояния трех видов: Евклида, 

Чебышева и Манхэттенское расстояния. В результате 

построен алгоритм, приведенный на рис. 4. Для каждо-

го класса построены диаграммы для оценки рассеяния 

расстояния до каждого из классов и введено правило 

принятия решений о принадлежности изображения 

классу: изображение относится к классу, если по всем 

трем видам расстояний получаем минимальное значе-

ние. 

 

 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма для принятия решений о классификации изображения по формообразующим 

характеристикам гистограммы 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма классификации изображения на основе расстояний для 256 признаков 

Для введенных обозначений получили аналитиче-

скую запись условия принадлежности классу 

 
jjii KIdSji  ,minconst3,1 , 

где Simin – минимальное расстояние вида i=       ; I – 

формальное обозначение объекта-изображения; Kj – 

обозначение класса с номером j=       . Наращивание 

количества признаков позволило повысить достовер-

ность классификации до 69 %. 

СПЕЦИАЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАСКАДНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ СЕРНЫХ ОТПЕЧАТКОВ 

Несмотря на добавление классификационных 

признаков, характеризующих форму гистограммы яр-

кости изображения, не удалось добиться однозначной 

идентификации всего набора исходных изображений. 

Исследование структуры исходного изображения и 

методов его классификации по принципу от простого к 

сложному привело к построению каскадной методики 

классификации серного отпечатка. Каждый после-

дующий каскад классификации предусмотрено приме-

нять для изображений, находящихся в области неодно-

значной идентификации по результатам оценки пре-

дыдущего шага. Каждый каскад отличается от преды-

дущего количеством идентификационных признаков и 

сложностью функций принадлежности к каждому 

классу. Первый каскад использует правило идентифи-

кации изображения, построенное на основе трех фор-

мообразующих характеристик. Второй каскад, нара-

щивая количество идентификационных признаков с 3 

до 256, использует три меры сходства, характеризуя 

дисперсию для оценки рассеяния расстояния относи-

тельно среднего значения каждого класса. Третий кас-

кад используется только для изображений, не про-

шедших однозначную идентификацию на предыдущих 

двух каскадах. Учитывая невозможность идентифика-

ции изображений на основе детерминированных пара-

метров гистограммы, принято решение ввести лин-

гвистические переменные, термы и правила для иден-

тификации изображений в классы. На рис. 5 приведена 

схема адаптивной методики каскадной классификации 

изображений серного отпечатка [17]. 

Для реализации третьего каскада методики введе-

ны структурированная лингвистическая переменная 

Image (рис. 6), равновесные и неравновесные функции 

принадлежности областей идентификации изображе-

ний для классов А и С, В и С в виде кусочных функ-

ций. Для каждой компоненты переменной Image при-

нято правило принадлежности: изображение Image 

относиться к классу Ki, если значение функции при-

надлежности для класса Ki не менее 0,5. Для каждой 

переменной Image получим значения трех компонент, 

которые относят изображение к одному из двух клас-

сов согласно введенному правилу. В табл. 3 определе-

ны правила принятия решения при классификации 

изображения по принадлежности между классами A 

или C. 

Третий каскад системы классификации изображе-

ний серного отпечатка включает в себя два модуля: 

модуль обучения системы и модуль классификации 

нового потока изображений. Модуль обучения предна-

значен для: формирования функций принадлежности 

каждой формообразующей характеристики; формиро-

вания множества правил принятия решений о принад-

лежности изображений одному из классов; адаптации 

функций принадлежности при поступлении нового 

потока изображений в обучающую выборку. Для каж-

дой указанной функции разработан алгоритм функ-

ционирования. Схема взаимодействия модулей третье-

го каскада приведена на рис. 7. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма адаптивной методики каскадной классификации изображения серного отпечатка 

поперечного темплета непрерывнолитой заготовк 

 
Рис. 6. Структура лингвистической переменной 

«Изображение» 

Таблица 3 

Правила принятия решений при неоднозначной 

классификации между А или C 

Номер 

правила 

Принадлежность 

классу  

по компоненте 
Заключение 

эксперта 

m T M 

1 А А 0 А 

2 А С 0 А 

3 С С 0 С 

4 С А 0 А 

5 С С С С 

6 С А С С 

7 А С С С 

8 А А С А 
 

Аналогичным образом введены правила принятия 

решения при классификации изображения по принад-

лежности между классами B или C. 

В результате применения каскада классификации, 

построенного на основе нечетких множеств и эксперт-

ных оценок, исключена неоднозначная классификация 

изображений из нового потока графической информа-

ции. 

 
Рис. 7. Схема взаимодействия модулей  

третьего каскада системы классификации 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

И СТРУКТУРИРОВАННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Для каждого определенного класса разработана 

траектория обработки графической информации. Для 

этого введена номенклатура применяемых алгоритмов, 

содержащая семь компонент (1 – приведение к оттен-

кам серого ВТ709; 2 – коррекция контраста; 3 – бина-

ризация методом Оцу; 4 – выделение связанных ком-

понент; 5 – эрозия; 6 – бинаризация по первому значи-

мому; 7 – дилатация), уровни пересечения траектории 

классов (рисунок 9) и матрица состояний [18]. Выпол-

нена программная реализация алгоритмов для иденти-

фикации объектов нерегулярной формы на изображе-

нии серного отпечатка с учетом разработанной траек-

тории и без нее.  

В качестве способов оценки рассматриваются: 
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традиционный визуальный способ оценки с получени-

ем значения показателя качества K1; новый способ по-

лучения экспертной информации без использования 

модуля классификации с получением значения показа-

теля качества K2; новый способ получения экспертной 

информации с использованием модуля классификации 

с получением значения показателя качества K3. Для 

оценки эффективности функционирования системы 

визуализации и получения экспертной информации 

разработан структурированный показатель, который 

учитывает характеристики выделенных объектов нере-

гулярной формы на изображении серных отпечатков: 
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где I – показатель эффективности; Ki – показатель ка-

чества, полученный при текущем способе оценки; Ks – 

показатель качества, полученный при эталонном спо-

собе оценки; i – весовые коэффициенты для каждого 

показателя. 

 
Рис. 8. Траектории применения методов  

обработки изображений после их классификации 

Величины Ci описывают структурные элементы 

изображения и определяются согласно табл. 4. 

Таблица 4 

Относительные характеристики объектов  

нерегулярной формы на изображении серного отпечатка 

№ Дефект Показатель Формула 

1 
Полоски 

и 

трещины 

Количество %100
01

1
1

k

k
C 

 

Ширина %100max
0

1
2

1 








 h

h
C i

ni

 

Длина %100max
11

3









 a

l
C i

ni
 

2 

Краевая 

точечная 

загряз-

ненность 

Диаметр 

%100max
0

1
4

1 








 d

d
C i

ni

 
Количество 

%100
02

2
5

k

k
C 

 
 

В табл. 4 введены обозначения: Сi – относитель-

ный показатель, i=1,2..5; k1 и k2 – количество объектов, 

идентифицируемых как полоски и точечная загрязнен-

ность соответственно; k01 и k02 – эталонные коэффици-

енты количества, приводящие показатели к единой 

размерности и единому порядку; n1  – количество объ-

ектов, идентифицируемых как полоска или трещина; n2 

– количество объектов, идентифицируемых как крае-

вое точечное загрязнение; hi – ширина раскрытия i-го 

объекта, мм; h0 – эталонная ширина раскрытия объекта, 

мм; li – протяженность i-го объекта, мм; a – толщина 

заготовки, мм; di – диаметр объекта, идентифициро-

ванного как точечная загрязненность, мм; d0 – эталон-

ный диаметр, мм. 

Наличие системы визуализации и автоматизиро-

ванного получения экспертной информации позволяет 

интегрировать ее в систему интеллектуальной под-

держки управления многостадийными процессами, 

способной выполнить согласование значений техноло-

гических параметров между локальными контурами на 

каждой стадии производства [19, 20].  

Годовой экономической эффект при функциони-

ровании системы получения экспертной информации о 

качестве заготовок составляет 981 242 руб., а срок оку-

паемости системы – 260 дней. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выполнен теоретико-информационный анализ 

структуры управления многостадийными процессами 

металлургического производства, использования гра-

фической информации в системе управления, процес-

сов сбора и подготовки экспертной информации. В 

ходе анализа определены назначение и точки сбора 

графической информации. Исследования системы по-

лучения экспертной информации о качестве непрерыв-

нолитой заготовки позволили выявить ее достоинства 

и недостатки и выполнить обоснование для перехода к 

новой системе получения экспертной информации с 

использованием современных программных средств, 

которые потребовали разработки специального мате-

матического и алгоритмического обеспечения.  

2. Предложены математическое и алгоритмиче-

ское обеспечения для классификации изображений 

серных отпечатков на основе формообразующих ха-

рактеристик гистограмм яркости и расстояний до эта-

лонной гистограммы. Применение методик классифи-

кации позволило однозначно идентифицировать при-

надлежность классу 69% изображений. Последова-

тельное исключение однозначно идентифицированных 

изображений позволило сократить варианты для не-

идентифицированных изображений в две группы. 

3. Для устранения неоднозначной классификации 

изображений серных отпечатков предложена методика 

каскадной классификации, которая содержит три кас-

када принятия решений по формообразующим харак-

теристикам гистограмм яркости, мерам расстояния до 

эталонных гистограмм и нечетким функциям принад-

лежности с использование экспертных логических 

правил вывода. В предлагаемом математическом обес-

печении при описании функции принадлежности вве-

дены понятия равновесной и неравновесные модели, 

представлена обобщенная методика построения моде-

лей и ее применение при классификации изображений 

серных отпечатков. При построении функций принад-

лежности нечетких множеств введены понятия облас-

тей «пустого множества» и «полного поглощения», 

которые позволили однозначно идентифицировать 

изображения из нового потока ретроспективной ин-

формации. В результате применения каскада класси-
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фикации устранена неоднозначная классификация изо-

бражений из нового потока графической информации. 

4. Приведены результаты вычислительного экспе-

римента, на основе системы получения экспертной 

информации, включающей модули каскадной класси-

фикации и сегментации, а также представлены струк-

турированные показатели эффективности оценки рабо-

ты системы. Значения структурированных показателей 

эффективности продемонстрировали превосходство 

новой системы с учетом классификации изображений 

над традиционной визуальной в среднем на 25 %.  

5. Годовой экономической эффект при функцио-

нировании системы получения экспертной информа-

ции о качестве заготовок составляет 981 242 руб., а 

срок окупаемости затрат на создание и функциониро-

вание системы – 260 дней. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

VISUALIZATION AND PROCESSING OF DATA ON THE QUALITY OF CONTINUOUS CAST BILLET 

Posokhov I.A. 

 
The purpose of the research is to improve the efficiency of 

the system for obtaining expert information gained as a result of 

processing and analysis of images of sulfur prints of a continuous 

cast billet. The issues solved during the research are analysis of 

traditional methods of visualization and obtaining of expert 

information on the quality of continuous cast billet, development 

of special mathematical and algorithmic tools for image 

classification of sulfur prints based on formative characteristics of 

histogram and fuzzy sets. The research was done for continuous 

casting machines used in process of square continuously cast 

billets producing from 2011 to 2015. Methods of system analysis 

were used to find ways to obtain expert information about the 

quality of continuous cast billet, image processing and 

classification; fuzzy sets are also used in this research. As a 

result, the research group introduced formalized description of 

sulfur print image structure, the cascade method of image 

classification, efficiency indicator of a new system for obtaining 

expert information and multi-level adaptive image processing 

trajectory. The value of efficiency indicator demonstrated that the 

new system is 25% more efficient than the traditional one. 

Keywords: Graphic information, visualization, image 

classification, sulfur prints, continuous cast billet. 
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МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМА ПАРОВОЙ ТУРБИННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  

ТУШИЛЬНОЙ БАШНИ КОКСОВОГО ЦЕХА ОАО «ММК» 
 

Разработана мехатронная система паровой турбинной электростанции тушильной башни ОАО «ММК», которая генериру-

ет и аккумулирует электроэнергию, а также питает осветительные установки. Проведено исследование суточного технологиче-

ского цикла охлаждения кокса в тушильной башне, определено оптимальное место установки паровой турбины и генератора. 

Произведен расчет мощности паровой турбины с оптимальным диаметром рабочего колеса с пятью лопастями, предложены два 

варианта питания электростанции от генератора постоянного тока и от синхронного генератора с постоянными магнитами. Рас-

считана оптимальная ёмкость и количество аккумуляторных батарей в аккумуляторной станции. Произведен расчет срока оку-

паемости проекта. 

Ключевые слова:   мехатронная система, паровая турбина, электростанция, аккумуляторная станция, тушильная башня, 

инвертор напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Серьёзная конкуренция на мировом рынке метал-

ла и экономические санкции в отношении российских 

товаров вынуждают резко сокращать расходы на про-

изводство. В связи с ростом цен на энергоносители все 

больше промышленных предприятий ориентируются 

на внедрение в производство инновационных разрабо-

ток, снижающих потребление электроэнергии там, где 

это возможно. Экономическая политика сокращения 

расходов ОАО «ММК» ставит задачу поиска «слабых 

мест», где можно с помощью инноваций «залатать 

энергетические утечки» и повысить рентабельность 

производства.  

Доменное производство – одно из самых энерго-

ёмких в металлургии, которое включает в себя подго-

товку кокса для доменной печи. Процесс коксования 

заканчивается, когда в осевой плоскости коксовый пи-

рог достигает температуры 949-1049ºС. В доменной 

печи кокс является основным источником теплоты, 

поэтому считается целесообразным полученный раска-

ленный кокс сразу же загружать в печь [1]. Однако 

транспортирование, хранение и загрузка раскаленного 

кокса – технически весьма сложная задача. Кроме того, 

свойства выдаваемого кокса не соответствуют требуе-

мой кондиции. Поэтому первым процессом подготовки 

кокса для доменных печей является охлаждение (ту-

шение) до температур, при которых возможны его 

транспортирование и сортировка. 

Способ тушения кокса, который применятся на 

ММК, заключается в том, что кокс из камер коксова-

ния выдают в тушильный вагон, который едет под ту-

шильную башню высотой 26 м и диаметром 6 м, где на 

кокс подают непрерывным потоком воду в течение 1,5-

2 мин (рис. 1). Во время тушения раскалённого кокса 

пары с естественной тягой устремляются к верхней 

части башни и выводятся в атмосферу со скоростью 

20-25 м/с. После прекращения подачи воды вагон на-

ходится под башней еще некоторое время (около 1 

мин), в течение которого вода стекает с кокса. Кокс, 

охлажденный до 180-250°C, разгружается на наклон-

ную площадку – рампу, где испаряется влага, затем 
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подают на коксосортировку. 

Целью и задачей данной работы является разра-

ботка мехатронной системы паротурбинной установки, 

преобразующей кинетическую энергию пара в элек-

трическую и аккумулирующую ее для внешних потре-

бителей электроэнергии. 

В рамках реконструкции тушильной башни либо 

строительства новой паротурбину с генератором вы-

годнее всего установить на верхней части трубы, где 

скорость пара максимальная (рис. 1). Число лопастей 

турбины не должно превышать пяти, дабы не нарушать 

условия естественной вентиляции и свободного выхо-

да пара.  Генератор сочленяется с паротурбиной по-

средством конического редуктора, выводится за пре-

делы паропотока во избежание перегрева. 

 
Рис. 1. Процесс охлаждения кокса в тушильной  

башне с паротурбиной: 1 – тушильная башня; 2 – турби-

на; 3 – конический редуктор; 4 – крепление и защитная 

крышка генератора; 5 – генератор 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 

На первом этапе проектирования пароэлектро-

станции (ПЭС) следует узнать, каким образом поток 

пара трансформируется в электрическую энергию и 

сколько такой энергии можно будет получить на одной 
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тушильной башне. По приведенной формуле можно 

рассчитать энергию, которую можно получить от па-

ропотока [2]: 

2/3 SVP  ,              (1) 

где V – скорость паропотока, м/с ; ρ=1,2 кг/м
3
 – плот-

ность потока воздуха с влажностью 100%;  

S – площадь, на которую дует паропоток, м
2
. 

В реальных условиях максимально возможно по-

лучить 30-40% от потенциальной энергии воздушного 

потока [3]. Это ограничение связано с технологиче-

ским и физическим выполнением парогенератора. Бо-

лее точный расчет средней мощности генератора (1) 

можно сделать по следующей формуле: 

2/генред

32

СР  VRР ,            (2) 

где ξ – коэффициент использования энергии ветра (в 

номинальном режиме для быстроходных турбин дос-

тигает максимум ξmax = 0,4 ÷ 0,5); R – радиус ротора, м; 

ηред – КПД редуктора, %; ηген – КПД генератора, %. 

В таблице приведены расчеты по формуле (2) вы-

рабатываемой турбиной средней мощности Рср при 

различных диаметрах рабочего колеса Dк и скоростях 

воздушного потока Vп. Учтены механические потери 

мощности в коническом редукторе и генераторе 

(ξ=0,45, ηред=0,9, ηген=0,85). 

По данным таблицы построены зависимости 

средней мощности генератора от скорости пара при 

различных диаметрах рабочего колеса турбины 

(рис. 2). Из графиков видно, что мощность, выдавае-

мая генератором, квадратично растет от скорости  

пара и кубически  от увеличения диаметра рабочего 

колеса. 

На рис. 3 представлены принципиальные элек-

трические схемы ПЭС [4]. Первая схема (рис. 3, а) пи-

тается от генератора постоянного тока с релейной схе-

мой контроля тока возбуждения. Тихоходные двигате-

ли (генераторы) краново-металлургической серии Д 

широко эксплуатируются в условиях производства 

ОАО «ММК», к тому же качественно реализован их 

ремонт. Во второй схеме (рис. 3, б) питание произво-

дится от синхронного генератора с постоянными маг-

нитами (более дорогой вариант) [5]. Аккумуляторная 

станция (АКС) В1-В8 накапливает электроэнергию, а 

управляемый инвертор преобразует постоянное на-

пряжение в переменное 220 В для питания внешних 

потребителей. 

РАСЧЕТ АКС И СРОКА ОКУПАЕМОСТИ ПРОЕКТА 

На втором этапе проектирования необходимо вы-

яснить, окупится ли данный проект и будет ли прино-

сить прибыль в виде сэкономленных средств на элек-

троэнергию. Расчет срока окупаемости проекта пред-

полагает вычисление себестоимости электростанции с 

турбиной, которые включают в себя следующие затра-

ты на изготовление (закупку): 

– колеса турбины; 

– конического редуктора; 

– генератора; 

– аккумуляторной станции для накопления энер-

гии; 

– инвертора напряжения для внешних потребите-

лей. 

Расчет аккумуляторной станции следует произво-

дить исходя из следующих условий: 

– напряжение полностью заряженной АКС долж-

но быть по величине меньше  напряжения генератора, 

работающего с максимальным отбором мощности тур-

бины; 

– ёмкость АКС должна быть достаточной для 

обеспечения бесперебойного питания потребителей в 

зимнее и летнее время; 

– батареи АКС должны полностью заряжаться за 

один суточный цикл работы турбины. 

При вращении турбины со скоростью 100-

150 об/мин, а также с учетом мультипликативного ре-

дуктора, скорость вращения на валу генератора 200-

250 об/мин. Выбирается генератор постоянного тока 

серии Д исходя из расчетов (см. таблицу), мощностью 

Рн = 13 кВт, nн = 600 об/мин, Uн = 220 В. При 200 об/мин 

генератор будет выдавать 73 В.  

Напряжение одной аккумуляторной батареи – 

12 В, поэтому применяется последовательное соедине-

ние четырёх батарей, которые в сумме будут давать 

48 В. Величина напряжения в данном случае с выхода 

генератора достаточная для заряда АКС. Суточный 

цикл работы турбины составляет около 4-5 ч. Учиты-

вая, что АКС будет заряжаться во время работы потре-

бителей – это компенсирует глубокую разрядку бата-

рей. 

Ёмкость АКС должна быть как можно большей 

для стабильного обеспечения электроэнергией потре-

бителей, но стоимость накопителей энергии довольно 

высокая. Поэтому расчет оптимальной ёмкости АКС 

должен производиться исходя из суммарной потреб-

ляемой мощности при исключении недозарядки бата-

реи за суточный цикл. Чтобы увеличить суммарную 

ёмкость аккумуляторной батареи (АКБ), их нужно со-

единить параллельно. Количество соединенных в па-

раллель стоек АКБ (Кст), а соответственно и емкость 

всей АКС, будут рассчитываться в зависимости от по-

требляемого активного тока нагрузки: 

А59
220

13000

Н

НГ
Н 

U

Р
I , 

где Рнг – номинальная мощность генератора; Uн – на-

пряжение нагрузки. 

В данном случае в качестве нагрузки будет ста-

ционарное освещение энергосберегающими лампами в 

ночное время суток. Время работы осветительных ус-

тановок в зимнее время 9 ч, в летнее – 6 ч. В качестве 

базовой, для расчета количества стоек АКС, возьмём 

аккумуляторную батарею типа TYUMEN BATARY 

6CT-190L с ёмкостью Wа=190 (А  ч). Таким типом ак-

кумуляторов комплектуются большегрузы и тягачи. 

Время работы одной стойки из 4 последовательно со-

единенных АКБ до полного разряда 

ч22,3
59
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Н

a
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W
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Зависимостm средней мощности генератора от скорости пара при различных диаметрах рабочего колеса турбины 

Vп, м/с 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Dк = 3 м Рср, кВт 0,083 0,567 0,813 1,119 1,52 2,009 2,6 3,3 4,1 

Dк = 4 м Рср, кВт 0,67 1,008 1,446 1,99 2,702 3,572 4,6 5,8 7,3 

Dк = 5 м Рср, кВт 1,048 1,575 2,259 3,109 4,222 5,581 7,2 9,9 12,8 

 

 
Рис. 2. Зависимости средней мощности генератора  

от скорости пара 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Принципиальные электрические схемы ПЭС:  

а – с генератором постоянного тока; б – с синхронным генератором 

 

 

Таким образом, 3-х стоек, соединенных в парал-

лель, достаточно для обеспечения электроэнергией  

осветительных ламп в зимнее время с расчетным то-

ком нагрузки 59 А. Причем АКС не будет разряжена 

полностью, т.к. в ночное время турбина так же работа-

ет. 

ч66,9
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19033
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Таким образом, в одной АКС будет размещаться 

12 аккумуляторных батарей. Стоимость одной АКБ на 

текущий момент – 10 000 руб. Стоимость всей АКС: 

1210 000 = 120 000 руб. Стоимость изготовления тур-

бины – 150 000 руб. Расходы на закупку инвертора, 

генератора, а также затраты на установку и монтаж, по 

предварительным подсчетам, – около 70 000 руб. Ито-

го себестоимость всей паротурбинной электростанции 

составляет 340 000 руб. 
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Стоимость 1 кВтч электроэнергии – 3,3 руб. 

Мощность, потребляемая за суточный цикл, 

13 000 Втч за 9 часов, 13 0009=117 000 Втч. 

Стоимость потребляемой мощности за суточный 

цикл: 1173,3=386,1 руб. 

Стоимость потребляемой мощности за год: 

386,1365=140890 руб. 

Срок окупаемости проекта: 340 000/140 890=2,4 года. 

С учетом того, что АКС при благоприятных усло-

виях работы служит 7-8 лет, чистая прибыль от сэко-

номленных средств на электроэнергию за 5,5 лет со-

ставит 5,5140890 = 774895 руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана мехатронная система паротурбинной 

установки, преобразующая кинетическую энергию 

пара в электрическую и аккумулирующая ее для внеш-

них потребителей электроэнергии. 

Срок окупаемости проекта реконструкции только 

для одной тушильной башни не превышает 2,5 года. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

MECHATRONIC SYSTEM OF STEAM TURBINE POWER PLANT OF QUENCHING TOWER AT OJSC "MMK" 

COKE PLANT 

Gavrilov E.S., Yakimov I.A., Fomin N.V., Linkov S.A. 

 
The research group developed a mechatronic system of a 

steam turbine power plant at OJSC "MMK" quenching tower, 

which generates and accumulates electric power and feeds 

lighting systems. A study of daily technological cycle of coke 

cooling in a quenching tower was carried out to determine the 

optimum location of the steam turbine and the generator. The 

authors calculated the power of the steam turbine with the 

optimum wheel diameter with five blades and offered two options 

for power supply from the DC generator and from the 

synchronous generator with permanent magnets. The optimal 

capacity and the number of rechargeable batteries in the station 

were calculated. The calculation of the payback period of the 

project was carried out. 

Keywords: Mechatronic system, steam turbine, power 

station, station battery, quenching tower, voltage inverter. 
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ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННАЯ ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛЬНОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА 
 

Высокие напряжения между электродами, находящимися в электролите, приводят к формированию разряда, который по-

зволяет воздействовать на их поверхность и проводить очистку от разнообразных загрязнений. В технической литературе не-

достаточно полно рассмотрен этот процесс для ряда вариантов применения. Поэтому была поставлена задача изучить данный 

процесс, названный электролитно-плазменной обработкой с целью разработки технологии и устройств очистки поверхности 

металлопроката от технологических загрязнений, особенно от окалины. Эксперименты проводили с помощью разработанной и 

изготовленной на кафедре технологии машиностроения установке, позволяющей изменять в широких пределах изучаемые фак-

торы. В данной статье приведены результаты исследований по очистке поверхности горячекатаного металлопроката от техно-

логических и прочих загрязнений при изготовлении металлоконструкций. Определены рациональные диапазоны режимов элек-

тролитно-плазменной обработки, позволяющие удалять слой окалины и прочих загрязнений с наибольшей скоростью. 

Ключевые слова:   очистка, электролитно-плазменная обработка, электролит, плазма, загрязнения, поверхность, режимы, 

напряжение, плотность электрического тока, окалина. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

В настоящее время производство металлоконст-

рукций, изготовление холоднокатаного металлопрока-

та, металлопроката с разнообразными покрытиями, 

проволоки и прочих металлоизделий требует совер-

шенствования процессов очистки поверхности заго-

товки. Как правило, заготовкой является металлопро-

кат, получаемый горячей прокаткой. Основным недос-

татком такого проката является наличие на его поверх-

ности различных загрязнений, технологических смазок 

и, прежде всего, окалины [1, 2]. 

В сложившихся условиях высокой конкуренции 

на рынке основным фактором является качество по-

верхности металла изделия [1, 2]. Следовательно, эф-

фективное удаление окалины с поверхности заготовок 

и готовых изделий – это технологии, обеспечивающие 

выпуск качественной продукции [3]. 

Существует большое количество процессов уда-

ления окалины c поверхности проката, например: хи-

мическое и электрохимическое травление в растворах 

кислот; пластическая деформация, обработка щетками, 

фрезами, дробью, абразивными кругами, плазменная 

обработка и прочие. Заметим, что указанные процессы 

не лишены недостатков. Они не всегда обеспечивают 

полное удаление окалины либо снижают расходный 

коэффициент использования металла, либо экологиче-

ски вредны, либо энергозатратны и др [3-5]. Поэтому 

эти процессы не решают проблему очистки в полном 

объеме. 

Как показывает практика, до сих пор актуальны 

исследования процессов и разработка новых устройств 

очистки поверхности металлопроката, которые позво-

лят оптимизировать затрачиваемые ресурсы и повы-

сить экологическую безопасность производства. 

Целью работы является разработка технологиче-

ского и конструкторского обеспечения процесса элек-

тролитно-плазменной очистки от окалины поверхности 

стального металлопроката в металлургии и машино-

строении. 
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Перспективным процессом удаления окалины и 

прочих загрязнений с поверхности металлопроката 

является электролитно-плазменная обработка (ЭПО) 

[6-10]. Процесс значительно экологичнее химического 

травления, в связи с тем, что проводится при концен-

трации химических веществ в электролите в малых 

количествах. Он менее энергозатратен, так как прохо-

дит с меньшими плотностями электрического тока, а 

применение ингибиторов и поверхностно-активных 

веществ должно уменьшить травление поверхности 

обрабатываемого металла [7, 8, 11, 12].  

Свойство образования электрической дуги и 

плазмы между электродами в электролите открыто в 

начале 20-го века. В настоящее время этот процесс 

применяют в промышленности для полирования по-

верхности изделий из низкоуглеродистых легирован-

ных сталей, цветных металлов и инструментальных 

сталей. Заготовку – электрод и стационарный электрод 

помещают в ванну с раствором электролита и подают 

высокое, 200 и более вольт, напряжение на электроды. 

В результате этого на контакте поверхности заготовки 

и электролита образуется парогазовый слой. В нем 

происходит образование электрической дуги и затем, 

за счет ионизации паров электролита, плазмы, являю-

щейся рабочим телом [7]. Наличие высоких темпера-

тур и давлений в микрообъемах парогазового слоя 

приводит к нагреву металла, к отслоению с его по-

верхности загрязнений и, в дальнейшем, стравливанию 

поверхностного слоя. 

В настоящей статье проведены результаты экспе-

риментального исследования процесса ЭПО с целью 

очистки поверхности стального горячекатаного метал-

лопроката от окалины, сформированной при прокатке. 

Обработка металлопроката, имеющего значитель-

ные габариты по ширине и длине, требуют соответст-

вующих по размерам ванн для размещения при обра-

ботке. Это нерентабельно, так как они должны зани-

мать большие производственные площади. Поэтому 

приняли решение проводить ЭПО в струе электролита. 

Это, на наш взгляд, позволит уменьшить размеры ус-

тановки, упростить управление процессом и улучшить 

очистку рабочей жидкости от загрязнений при работе. 

Эксперименты по ЭПО поверхности образцов го-
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рячекатаного листа из углеродистой стали проводили 

на лабораторной установке, показанной на рис. 1, а. 

Электролит через трубчатый электрод - анод струей 

подаертся на поверхность металлопроката - катод. Об-

разцы представляли собой прямоугольные пластины 

размерами 20×80×2 мм, изготовленные из стали Ст3. 

На рис. 1, б показан фрагмент образца после очистки 

от окалины. 

 
Рис. 1. Схема установки (а) для электролитно- 

плазменной обработки образцов (б): 1 - образец – катод;  

2 - трубчатый анод; 3 - ванна для приема отработанного 

электролита; 4 - отработанный электролит;  

5 - термометр; 6 - емкость с электролитом; 7 – вентиль;  

8 - подающая трубка (диэлектрик); 9 - электролит 

Варьируемые факторы при ЭПО: 1 - соотношение 

(Кs) площади (Sк) пятна контакта струи электролита с 

катодом и площади (Sа) внутренней поверхности труб-

чатого электрода с диаметром отверстия 5 мм, изго-

товленного из нержавеющей стали Х18Н10Т. Данное 

соотношение обеспечивали изменением длины (L) 

электрода; 2 - расстояние между торцом трубчатого 

анода и катодом (e); 3 - концентрация солей в электро-

лите (p); 4 - напряжение (U) и плотность электрическо-

го тока (i), при которых происходит процесс. 

Электролитом являлся раствор карбоната натрия 

(Na2CO3) необходимой концентрации. Степень очистки 

поверхности металлопроката от окалины определяли 

визуально с помощью инструментального микроскопа 

БМИ при 50-тикратном увеличении. Температуру 

электролита измеряли электронным термометром, по-

мещенным в емкость c электролитом. 

В качестве параметра процесса принято время об-

работки (Т1), при котором происходит полная очистка 

пятна контакта поверхности образца и струи электро-

лита площадью Sк. Время Т1 определяется путем обра-

ботки отдельных участков образца с различной про-

должительностью и последующей оценки степени очи-

стки участков. Затем, для уточнения результатов, про-

водили дополнительно обработку 3-5 участков образца 

с определенным временем Т1. Дальнейшее увеличение 

продолжительности обработки приводит к травлению 

поверхности металла, а это нецелесообразно.  

Результаты опытов приведены на графиках, пред-

ставленных на рис. 2-5. 

Начало ЭПО зависит от концентрации электроли-

та, межэлектродного расстояния и напряжения 

(см. рис. 2). Чем больше расстояние е, тем при боль-

шем напряжении начинается процесс образования 

плазмы и процесс более стабильный. Влияние концен-

трации обратно пропорциональное. С увеличением ее 

процесс начинается при значительно меньшем напря-

жении. 

 
Рис. 2. Напряжение начала ЭПО в зависимости  

от расстояния между электродами и концентрации элек-

тролита: 1 - 12%; 2 - 8%; 3 - 6%; 4 - 2% 

Производительность очистки поверхности метал-

ла от окалины пропорциональна напряжению и кон-

центрации электролита (см. рис. 3). 

Анализ результатов опытов показал, что наиболее 

рациональная концентрация карбоната натрия в элек-

тролите – 9–11%. Дальнейшее повышение концентра-

ции не ускоряет  очистку. Поэтому во всех экспери-

ментах концентрация соли Na2CO3 в электролите при-

нята на уровне 10%. 

 
Рис. 3. Время Т1 ЭПО в зависимости от напряжения  

между электродами и концентрации электролита:  

1 - 12%; 2 - 8%; 3 - 6%; 4 - 2% 

Увеличение плотности электрического тока уско-

ряет процесс ЭПО (см. рис. 4). В соответствии с зако-

ном Ома плотность тока увеличивается с ростом на-

пряжения тока. Увеличение межэлектродного расстоя-

ния в исследованном диапазоне мало влияет на произ-

водительность ЭПО. 

Замечена закономерность влияния соотношения 

Кs площади пятна контакта струи с катодом и площади 

анода. Увеличение этого соотношения позволяет по-

высить производительность ЭПО. Отмечено, что уве-

личение Кs больше 18-22 нецелесообразно, так как не 

приводит к дальнейшему повышению производитель-

ности процесса. 

Обработка результатов проведенных эксперимен-

тов позволила определить эмпирическую зависимость 

между временем очистки поверхности металлопроката 

Т1 и исследованными факторами процесса, с: 

25,15,2

7,18,0

1
UIP

eSK
T




 , 

где K – поправочный коэффициент, позволяющий 

учесть отличия условий обработки от изученных;  

S – площадь отверстия полого электрода, мм
2
; е – рас-

стояние между электродами, мм; P – концентрация 
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карбоната натрия в электролите, г/л; I – сила электри-

ческого тока, А; U – напряжение электрического  

тока, В. 

 
Рис. 4. Зависимость времени Т1 ЭПО  

от плотности тока 

 
Рис. 5. Зависимость времени обработки  

от отношения площадей анода и катода Кs 

Данная зависимость определена для коэффициен-

та отношения площадей анода и катода Кs = 20. Про-

верка показала её адекватность исследуемому процес-

су. Заметим, что изменения условий обработки могут 

привести к изменению показателей степени влияния 

факторов на получаемый результат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показало возможность 

проведения электролитно-плазменной обработки в 

проточном электролите, а также определило качест-

венное и количественное влияние исследованных фак-

торов на процесс очистки металлопроката из низкоуг-

леродистой стали от окалины и прочих загрязнений. 

Показано, что электролитно-плазменная обработка 

позволяет достичь полной очистки поверхности метал-

ла от окалины. Повышение производительности про-

цесса пропорционально увеличению исследованных 

факторов, таких как напряжение и плотность электри-

ческого тока, отношение площадей электродов и рас-

стояния между ними, а также концентрация электроли-

та. Наименьшее достигнутое время обработки состави-

ло 3-4 с. В настоящее время коллектив авторов прово-

дит работу по дальнейшему исследованию и матема-

тическому описанию, изученного экспериментально, 

процесса ЭПО. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

ELECTROLYTIC AND PLASMA CLEANING OF THE SURFACE OF STEEL ROLLED METAL PRODUCT 

Kurguzov S.А., Zaletov Y.D., Kosmatov V.I., Guseva O.S., Shevtsova I.N. 

 
High voltages between the electrodes in electrolyte result in 

formation of the charge, which makes it possible to influence 

their surface and to carry out cleaning of various kinds of 

pollution. In technical literature this process has not been 

properly studied for a number of different applications. Therefore 

the main task of this research work was to study the process 

called electrolytic and plasma processing for the purpose of 

development of technology and devices for surface cleaning of 
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rolled metal product from technological pollution, particularly 

from scale. The experiments were made by means of the 

installation designed and developed at the department of 

technology of mechanical engineering; this installation makes it 

possible to change the considered factors over a wide range of 

values. The present paper describes the results of the research on 

cleaning the surface of hot-rolled metal products from 

technological and other pollutants. The research group 

determined the rational modes of electrolytic and plasma 

processing, which provide removal of scale layer and other 

pollutants at the maximum speed. 

Keywords: Cleaning, electrolytic and plasma processing, 

electrolyte, plasma, pollution, surface, modes, voltage, density of 

electric current, scale. 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА 80 МВА 

ЭНЕРГОБЛОКА ТЭЦ ОАО «ММК» 
 

Отмечено, что внедрение систем мониторинга и диагностирования технического состояния силовых трансформаторов яв-

ляется актуальной задачей, включенной в перечень главных направлений модернизации производства ОАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат» (ОАО «ММК»).  Рассмотрены методы диагностирования, реализованные в  стационарной системе 

оперативного контроля технического состояния трансформатора 80 МВА энергоблока ТЭЦ. Обоснованы  функции, предложена 

модульная структура, разработана обобщенная  функциональная схема системы. Рассмотрено техническое исполнение систе-

мы. Диагностическая информация поступает от электромагнитных  датчиков частичных разрядов (ЧР), установленных на высо-

ковольтных вводах, акустических датчиков ЧР, датчиков температуры верхних и нижних слоев масла и других стационарных 

измерительных устройств. Для анализа состояния масла применен  анализатор влагосодержания и концентрации растворенных 

газов марки Hydran М2. Сбор и обработка информации проводятся с помощью системы TDM P034, адаптированной к условиям 

блочного трансформатора. Отличием разработанной системы является акустический контроль разрядной активности, осущест-

вляемый с помощью специальных датчиков, установленных на баке трансформатора. Отмечена высокая эффективность вне-

дрения стационарных систем мониторинга по сравнению с периодическим комплексным обследованием. 

Ключевые слова:   теплоэлектроцентраль, энергоблок, трансформатор, техническое состояние, диагностические парамет-

ры, контроль, стационарная система, функции, требования, структура, разработка, внедрение,  технико-экономическая эффек-

тивность. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Внедрение современных средств мониторинга  и 

методов оперативного диагностирования обеспечивает 

эксплуатационный персонал следующей информацией:  

 о текущем техническом состоянии трансформа-

торов и причинах, обусловивших его ухудшение;  

 об остаточном на данный момент времени ре-

сурсе;  

 об оптимальных сроках проведения ремонтных 

работ, которые должны быть выполнены на данном 

оборудовании для поддержания его безаварийной экс-

плуатации.  

Анализ состояния силовых трансформаторов це-

лесообразно проводить в режиме on-line без отключе-

ния и вывода в ремонт (непрерывный метод диагно-

стирования). В последнее время интенсивно развива-

ются и внедряются методы контроля состояния транс-

форматоров с применением современных компьютер-

ных технологий, обеспечивающих автоматический 

сбор, обработку и анализ данных [1, 2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Трансформаторы являются дорогостоящим ответ-

ственным оборудованием, в значительной степени оп-

ределяющим технологический цикл и энергетическую 

безопасность металлургического предприятия. Потому 

внедрение стационарных систем мониторинга их тех-

нического состояния определено как одно из приори-

тетных  направлений модернизации ОАО «ММК». Это 

связано с тем, что значительная часть силовых транс-

форматоров выработала свой ресурс [3, 4].  К тому же 

в сталеплавильных цехах находятся в эксплуатации 

печные трансформаторы, установленные на сверх-
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мощных дуговых сталеплавильных печах (ДСП) и аг-

регатах печь-ковш (АПК). Их эксплуатационные ре-

жимы связаны с технологией электродугового распла-

ва стали, характеризуются резкопеременной нагрузкой 

и сопровождаются частой коммутацией РПН [5, 6].  

В направлении реализации принятой стратегии 

разработаны и внедрены системы мониторинга техни-

ческого состояния трансформаторов ДСП и АПК элек-

тросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) [79]. Аналогичная 

система смонтирована и находится в эксплуатации на 

трансформаторе ТДНМ-63000/100000/110У1, установ-

ленном на подстанции №96 цеха сетей и подстанций  

[10]. Данные системы выполнены на базе диагностиче-

ского оборудования, разработанного ОАО «Димрус» 

(г. Пермь). Основной целью является сокращение ава-

рий и простоев ответственного оборудования. 

В настоящее время завершено внедрение стацио-

нарной системы непрерывного контроля технического 

состояния трансформатора ТДН-80000/110-У1 энерго-

блока №4 теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) ОАО «ММК». 

При ее разработке решен комплекс вопросов, вклю-

чающий: 

 обоснование функций системы и методов диаг-

ностирования;  

 разработку структуры, выбор оборудования;  

 монтаж, испытания и сдачу в промышленную 

эксплуатацию.  

В результате выполнена адаптация разработок 

фирмы «Димрус» к конкретным условиям и требова-

ниям обслуживающего персонала. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Силовые понижающие трехфазные масляные 

трансформаторы ТД-80000 выпускаются заводом 

«Тольяттинский Трансформатор». Трансформатор 
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ТДН-80000/110-У1  двухобмоточный класса 110 кВ, 

оснащен регулятором высокого напряжения  в диапа-

зоне 16%, с системой охлаждения вида ONAN или 

ONAF. Трансформаторы предназначены для работы на 

электростанциях в блоке с генератором. Технические 

характеристики представлены в таблице. 

Технические характеристики масляного трансформатора 

ТД-80000/110-У1 

Тип ТД-80000/110-У1 

Номинальная мощность, кВА 80000 

Номинальное напряже-

ние, кВ 

ВН 121 

НН 6,3; 10,5 

Схема и группа соединения обмо-

ток 
Yн/-11 

Потери, кВт 
х.х 40,0 

к.з. 310,0 

Напряжение к.з., % 10,5 

Ток х.х., % 0,23 

Длина, мм 6200 

Ширина, мм 4650 

Высота, мм 6150 

Масса, кг 
масла 12400 

полная 87500 

Блочные трансформаторы, как правило, длитель-

ное время эксплуатируются при постоянных нагрузках, 

близких к номинальным. Поэтому характерными по-

вреждениями являются дефекты изоляции активной 

части, вызванные процессами старения. Как следствие, 

при длительной эксплуатации наибольшую вероят-

ность имеют  межвитковые или межкатушечные раз-

ряды [11]. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

В системе мониторинга состояния трансформато-

ра обоснованы следующие методы диагностирования:  

1. Анализ трансформаторного масла: 

– контроль влагосодержания масла; 

– контроль состава газов, растворенных в масле. 

2. Тепловой анализ:  

– контроль температуры верхних и нижних слоев 

масла в баке; 

– контроль температуры окружающей среды. 

3. Электрический анализ: 

– измерение рабочих токов и напряжений транс-

форматора; 

– измерение угла диэлектрических потерь tgδ, ем-

кости основной изоляции и небаланса токов проводи-

мости вводов. 

4. Локация разрядных явлений: 

– определение зон изоляции с наличием частич-

ных разрядов (ЧР); 

– выявление узлов с искрением; 

– локация ЧР на высоковольтных вводах и в баке. 

Виброакустический метод для трансформаторов 

данного класса применять нецелесообразно в связи с 

относительно спокойным характером нагрузки и соот-

ветственно низкой вибрацией. 

На основании анализа измеренных сигналов рас-

считываются диагностические параметры. Анализ их 

временных трендов дает возможность определять сте-

пень износа и тенденции изменения состояния транс-

форматора, планировать необходимые ремонтные и 

сервисные работы. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

Сбор и обработкуинформации осуществляют с 

помощью стационарной системы, в основу которой 

положена разработка TDM (Transformer Diagnostics 

Monitor) ОАО «Димрус» (рис. 1). Она включает в себя 

набор технических и программных средств, предна-

значенных для проведения диагностики и оценки со-

стояния силовых трансформаторов [12]. Аппаратный 

состав и алгоритмы программного обеспечения этой 

системы адаптированы с учетом конструктивных осо-

бенностей и режимов трансформатора энергоблока. 

Система выполнена в виде технически и алгорит-

мически интегрированной структуры. Конструктивно 

она состоит из семи модулей, осуществляющих обра-

ботку сигналов от первичных датчиков, и непосредст-

венно основного прибора системы мониторинга TDM, 

установленного в монтажном шкафу рядом с контро-

лируемым трансформатором. Функциональное назна-

чение модулей отражено на рис. 1. 

Полный состав модулей системы TDM и их под-

робное описание приведены в [9]. Модульная структу-

ра обеспечивает возможность  конфигурации системы, 

необходимой для конкретного агрегата в соответствии 

с условиями эксплуатации и требованиями заказчика. 

ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ 

Общий вид шкафа TDM, снабженный модулями 

(см. рис. 1), показан на рис. 2, а. Модуль контроля и 

управления РПН не подключен в связи с относительно 

редкой коммутацией РПН под нагрузкой.  Шкаф смон-

тирован на стене в непосредственной близости к 

трансформатору. На рис. 2, б показано крепление ана-

лизатора газов. 

Основными контрольно-измерительными прибо-

рами являются газоанализатор Hydran М2 [13] и ком-

плект датчиков, в который входят: 

– датчики токов проводимости и частичных раз-

рядов во вводах; 

 акустические датчики ЧР в баке;  

– датчики ЧР в нейтрали;  

– датчики токов нагрузки и напряжений в фазах;  

– датчики температуры масла. 

В общей сложности установлено более 20 датчи-

ков. Все они являются сертифицированным оборудо-

ванием. 

АКУСТИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  

ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

Отличием разработанной системы от упомянутых 

выше систем, внедренных на сетевом трансформаторе 

подстанции №96 и печных трансформаторах ЭСПЦ, 

является акустический контроль ЧР. Данный вид кон-

троля является наиболее информативным и позволяет 

диагностировать большинство неисправностей, разви-

вающихся в изоляции оборудования внутри бака.  

Опыт акустической локации ЧР в трансформато-

рах центральной электростанции ОАО «ММК» мето-

дом периодических замеров с использованием пере-

носного прибора AR-700 рассмотрен в публикациях 

[1416]. В разработанной системе акустический кон-

троль осуществляют путем непрерывной обработки 

сигналов, поступающих от датчиков, закрепленных на  
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а      б 

Рис. 2. Общий вид  системы TDM трансформатора ТЭЦ (а); подключение анализатора газов Hydran М2 (б) 

 

 

баке трансформатора в непосредственной близости от 

обмоток (рис. 3). При этом совместная обработка ре-

зультатов измерений ЧР и концентрации газов, раство-

ренных в масле, дает наиболее точные результаты по 

диагностике дефекта и определению места его возник-

новения. 

 
Рис. 3. Крепление акустических датчиков ЧР  

на корпусе трансформатора 

ГЛАВНЫЙ ЭКРАН СИСТЕМЫ 

Разработанная система позволяет в удобной фор-

ме представлять на экране монитора результаты ком-

плексной оценки всех контролируемых параметров, 

начиная от графиков их изменения и заканчивая обоб-

щенными результатами, представленными в наглядной 

табличной форме. Вывод информации о состоянии 

трансформатора проходит в системе «Inva», разрабо-

танной ОАО «Димрус» [17]. «Inva» – это программно-

аппаратный комплекс, осуществляющий сбор, хране-

ние, анализ и моделирование изменений параметров, 

происходящих в процессе эксплуатации электрическо-

го оборудования. Система предназначена для опера-

тивной диагностики технического состояния, выявле-

ния опасных и развивающихся дефектов. 

Главное окно с указанием основных контроли-

руемых параметров приведено на рис. 4. Для транс-

форматора показаны усредненные данные, характери-

зующие состояние вводов, обмоток и данные о частич-

ных разрядах на стороне высокого напряжения. Также 

показаны параметры окружающей среды, токи фаз по 

вводам и другие координаты. 

Наглядной формой представления, удобной для 

обслуживающего персонала, являются сигналы «све-

тофора», характеризующие соотношение параметров и 

их предельных значений. Наряду с текущей информа-

цией это обеспечивает возможность оперативной реак-

ции на превышение допустимых пределов. Пороговые 

значения, на превышение которых настроены сигналы 

«светофора», приведены в [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены монтаж, наладка и настройка разра-

ботанной системы на трансформаторе 80 МВА энерго-

блока №4 ТЭЦ. Проведены опытно-промышленные 

испытания. Внедрение системы обеспечивает:  

– повышение эффективности непрерывного кон-

троля технического состояния блочного трансформа-

тора; 

– сокращение времени локализации,  идентифи-

кации и устранения неисправностей на ранних стади-

ях;  

– прогнозирование остаточного ресурса за счет 

анализа технического состояния за длительный пери-

од; 

– повышение эффективности планирования и ор-

ганизации ремонтных работ с сокращением затрат на 

их проведение. 

Сопоставление технико-экономической эффек-

тивности внедрения стационарных систем мониторин-

га и проведения периодических комплексных обследо-

ваний трансформатора рассмотрено в [19]. Показано, 

что если хотя бы одна из стационарных систем обеспе-

чит предотвращение одной аварии средней тяжести, то 

окупятся затраты на приобретение и установку 15-20 

аналогичных систем. 

Система рекомендуется для расширенного вне-

дрения на силовых трансформаторах электростанций и 

подстанций. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

INTRODUCTION OF TECHNICAL STATE MONITORING SYSTEM FOR 80 MVA TRANSFORMER OF POWER 

UNIT OF CHP AT OJSC “MMK” 

Nikolaev A.A. 

 
It was noted that the introduction of monitoring systems 

and diagnostic systems of technical state of power transformers is 

an urgent task included into the list of modernization issues at the 

OJSC “MMK”. The author considered the diagnostic methods 

applied in the stationary system of on-line control of technical 

state of 80 MVA transformer of the CHP power unit. The 

research group justified the functions, proposed the modular 

structure and developed the general functional scheme of the 

system. The design of the system was considered. Diagnostic 

information is supplied by the electromagnetic sensors of partial 

discharge installed at high-voltage leads, by acoustic sensors of 

partial discharge, by temperature detectors of upper and lower 

layers of oil and by other stationary measuring devices.  To carry 

out the analysis of the state of the oil, the author used an analyzer 

of moisture content and dissolved gases content, Hydran М2. 

Gathering and processing of information was performed using 

TDM P034 system adjusted to the conditions of the main 

transformer. The developed system is distinguished by acoustic 

monitoring of the discharge, which is provided by special sensors 

installed on the transformer tank. The author noted high 

efficiency of introducing stationary monitoring systems as 

compared with periodic maintenance. 

Keywords: Combined heat power plant, power unit, 
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transformer, technical state, test parameters, control, stationary 

system, functions, requirements, structure, development, 

implementation, technical-and-economic efficiency. 
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