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1ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова» 
2ООО «Компас Плюс» 
3ООО «Магнитогорскгазстрой» 

МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ  

НА МАШИНЕ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

В работе представлены результаты исследования, направленные на решение проблемы рационального распределения электро-

приводов тянущих роликов вдоль технологической линии машины непрерывного литья заготовок и выбора минимального количества 
тянущих роликов на различных участках зоны вторичного охлаждения. Исследования включают: построение и ранжирование крите-
риев для распределения приводных роликов вдоль технологической линии машины непрерывного литья заготовок; разработку мето-

дик и алгоритмов расчета требуемого распределения моментов нагрузки по тянущим роликам и распределения электроприводов тя-
нущих роликов вдоль зоны вторичного охлаждения в трех режимах работы электропривода тянуще-правильного устройства; удержа-
ние затравки в подготовительном к разливке режиме работы машины непрерывного литья заготовок; вытягивание затравки с головной 

частью слитка на начальной стадии разливки металла; вытягивание слитка в рабочем режиме разливки. Теоретические исследования 
проводились с использованием аналитических и численных методов решения алгебраических уравнений, методов структурного мо-

делирования. Доказано, что за счет значительного сокращения количества тянущих роликов срок окупаемости замены на новых ма-
шинах непрерывного литья заготовок групповой схемы силового питания электродвигателей на индивидуальную уменьшается с 5,8–

7,8 лет при традиционном распределении тянущих роликов вдоль зоны вторичного охлаждения до 2,8–3 лет при их рациональном 

распределении, рассчитанном по разработанным методикам. Результаты работы использованы при проектировании слябовой машины 

непрерывного литья заготовок криволинейного типа, предназначенной для отливки широких заготовок до 2,5 м. По предложенной 

методике число электроприводов тянущих роликов сокращено до 56. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, электропривод, тянущий ролик, рациональное распределение, 
критерии распределения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одной из основных тенденций в последние десятиле-
тия развития черной металлургии в мире является произ-
водство слябовых заготовок на машинах непрерывной 

разливки стали. Конструкция машин непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ) постоянно совершенствуется в на-
правлении повышения качества макроструктуры отли-

ваемых заготовок и производительности агрегатов [1–5] 
и, в частности, электропривода тянуще-правильного уст-
ройства (ТПУ) зоны вторичного охлаждения (ЗВО) 

МНЛЗ, реализующего собственно вытягивание слитка из 
кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО за счет при-

ложения к слитку тянущих усилий, в значительной мере 
определяющей качество литых заготовок [6–9]. 

При проектировании новых МНЛЗ сложилась кон-

цепция, основанная на мировом опыте непрерывной раз-
ливки стали, рассредоточения вдоль ЗВО большого числа 
(до 70) электроприводов тянущих роликов, что из-за вы-

сокой стоимости одного тиристорного преобразователя 
(ТП) является основной причиной применения на боль-
шинстве действующих МНЛЗ групповой схемы силового 

питания электродвигателей тянущих роликов от одного 

либо двух ТП [7, 10]. Однако экспериментальные иссле-
дования показали, что групповая схема силового питания 
электродвигателей тянущих роликов не позволяет огра-
ничить растягивающие напряжения в затвердевающем 

слитке. Идеальным вариантом исполнения электропри-

вода, обеспечивающим отливку заготовок высокого каче-
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ства, является индивидуальная схема силового питания 
электродвигателей [10, 11]. 

Создание методики расчета числа приводных ро-
ликов и их рационального распределения вдоль техно-
логического канала ЗВО позволит повысить качество 
заготовок за счет ограничения растягивающих про-
дольных усилий в затвердевающем слитке средствами 
индивидуального электропривода тянущих роликов 
при одновременном сокращении их числа. 

Целью исследования является повышение качества 
литых заготовок за счет рационального распределения 

электроприводов тянущих роликов вдоль технологиче-

ского канала ЗВО МНЛЗ и выбора минимального чис-
ла тянущих роликов на различных участках ЗВО и ре-
жимах работы МНЛЗ. 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ МНЛЗ 

КРИВОЛИНЕЙНОГО ТИПА И ИХ РОЛИКОВЫХ ПРОВОДОК 

Типовая технологическая схема МНЛЗ криволи-

нейного типа приведена на рис. 1. Согласно принятой 

технологии жидкую сталь от конвертера в ковшах 1 

подают на сталеразливочный стенд 2 и далее через 
промежуточный ковш 3 в кристаллизатор 4, в котором 

выполняется первичное охлаждение жидкой стали и 

формирование по периметру корочки затвердевшего 

металла. Заготовка проходит зону вторичного охлаж-

дения в составе форсунок 5 распыления охладителя, 

осуществляющих полную по сечению кристаллизацию 

слитка, не приводных 6 и приводных 7 удерживающих 

роликов до приемного рольганга 8, на котором проис-

ходит отделение затравки от слитка, и далее поступает 
на устройство разделения слитка на мерные длины (9). 
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Рис. 1. Типовая технологическая схема МНЛЗ  

криволинейного типа 

Технологический канал ЗВО МНЛЗ криволи-

нейного типа разделен на три участка: радиальный; 

криволинейный, в котором осуществляется разгиб 

заготовки; горизонтальный [1, 12]. Роликовая про-

водка ЗВО состоит из 98 пар роликов в верхнем и 

нижнем рядах. Все ролики в верхнем ряду выполне-

ны неприводными, а в нижнем ряду установлены 

как приводные (тянущие) ролики, так и непривод-

ные. Вытягивание слитка шириной 1150–2350 мм 

выполняется 70 приводными роликами. 

Основными технологическими требованиями к 

электроприводу ТПУ с позиций распределения 

электроприводов тянущих роликов вдоль ЗВО яв-

ляются: надежное удержание затравки в подготови-

тельном режиме работы машины; гарантированное 

вытягивание затравки и головной части слитка из 
кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО на за-

данной скорости до отводящего рольганга в началь-

ной стадии разливки металла; надежное (без буксо-

вок) вытягивание заготовки из кристаллизатора и 

роликовой проводки ЗВО в рабочем режиме разлив-

ки стали; минимизация растягивающих продольных 

усилий в слитке средствами электропривода ТПУ за 

счет целесообразного распределения моментов вы-

тягивания слитка между электроприводами тянущих 

роликов [13–15]. 
В известных публикациях по электроприводу 

ТПУ приведены общие методики расчета моментов 

нагрузки и мощности электропривода ТПУ с учетом 

особенностей вытягивания слитка на радиальном, 

криволинейном и горизонтальном участках ЗВО [1, 

7, 10, 13]. При этом распределение тянущих роликов 

вдоль технологической линии ЗВО выполняется «на 

основе мирового опыта непрерывной разливки стали 

и опыта создания и совершенствования машин кри-

волинейного типа» [1]. Единая научно обоснованная 

методика расчета числа тянущих роликов и их ра-

ционального, обеспечивающего выполнение техно-

логических требований к электроприводу ТПУ, рас-

пределения вдоль ЗВО отсутствует [10]. 

КРИТЕРИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ 

Согласно основным технологическим требова-

ниям, предъявляемым к электроприводу тянущих 

роликов, предложен следующий перечень критери-

ев, которым должно удовлетворять распределение 

тянущих роликов вдоль ЗВО: 

1. В подготовительном режиме работы МНЛЗ 

электропривод тянущих роликов должен приложить к 

ней требуемое по технологии общее усилие стопоре-

ния. Данное условие будет выполнено, если на контак-

те каждого тянущего ролика с затравкой будет выпол-

няться условие 

, 1 ,
stj frj dr

F F j m≤ = …  (1) 

где Fstj – усилие стопорения, прикладываемое к затравке 
j-м приводным роликом, Н; Ffrj – усилие сцепления между 

j-м тянущим роликом и затравкой, Н; mdr – количество 

приводных роликов, имеющих контакт с затравкой. 

2. В начальной стадии разливки стали электропри-

вод тянущих роликов должен приложить к затравке и 

заготовке общее усилие вытягивания, достаточное для 

надежного (без буксовок) их перемещения на заданной 

скорости [14, 17]. Для выполнения этого на контактах 

всех тянущих роликов с затравкой и головной частью 

слитка должно выполняться условие 

;

,

pj frj

p fir j fr fir j

F F

F F

<


<

 (2) 

где Fpj – усилие вытягивания, прикладываемое j-м тя-

нущим роликом, Н; Ffrj – усилие сцепления между j-м 

тянущим роликом и слитком, Н; j – номер тянущего 

ролика, при j=1...ndr, имеющего контакт со слитком, и 

при j= (ndr+1)...mdr, имеющего контакт с затравкой; Fp fir 

j – усилие вытягивания, прикладываемое j-м тянущим 

роликом к затравке, Н; Ffr fir j – усилие сцепления меж-

ду j-м тянущим роликом и затравкой, Н; mdr-ndr – коли-

чество тянущих роликов в данном положении затрав-

ки, имеющих с ней контакт. 
3. В рабочем режиме электропривод тянущих ро-

ликов должен обеспечить вытягивание слитка с тре-

буемым по технологии усилием с учетом увеличения 

момента сопротивления вытягиванию слитка на низкой 

скорости в kc раз в случае вытягивания слитка на низ-
кой скорости при замене промежуточного ковша и по-

гружного стакана. При этом на контакте каждого тя-

нущего ролика должно выполняться условие 

.
pj fr j

F F≤  (3) 

4. На рабочей скорости разливки стали в каждом 

межроликовом пространстве ЗВО величина растяги-

вающих продольных усилий должна быть ограничена 

на минимально возможном уровне (в идеальном случае 

на уровне нуля): 

sup{ } при 0,
strj str str

F F F≤ →  (4) 

где Fstr – величина растягивающих продольных усилий, 

M

2

3

4

M
M M M M

5

6

7

9

8

1
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создаваемых в слитке электроприводом тянущих роли-

ков, Н; Fstrj  – величина растягивающих продольных уси-

лий в каждом межроликовом пространстве ЗВО, Н. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ ВДОЛЬ ЗВО  

ПО КРИТЕРИЮ УДЕРЖАНИЯ ЗАТРАВКИ  

В ПОДГОТОВИТЕЛЬНОМ К РАЗЛИВКЕ РЕЖИМЕ 

Предложена следующая методика расчета распре-
деления тянущих роликов вдоль ЗВО по критерию 

удержания затравки в подготовительном к разливке 
режиме работы МНЛЗ. Методика основана на выпол-

нение следующих действий. 

1. С учетом того, что первый тянущий ролик по 

техническим причинам не может быть расположен бли-

же l0 к кристаллизатору рассчитываются номера ni и 

число M роликовых пар, имеющих контакт с затравкой: 

0 0

1 1

2 2

1

1 1

1

0

1 1

1

1 1

2 0

;

;

;

1,

n n

Stepi fir Cr Stepi

i i

n n

Stepi Cr Stepi

i i

n n

Stepi fir fir Cr Stepi

i i

t l l t

t l l t

t l l l t

М n n

−

= =

−

= =

+

= =

′< − <

< − <

′< + − <

= − +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 (5) 

где n0 – номер ближайшей к кристаллизатору роли-

ковой пары, имеющей контакт с телом затравки; n1 – 

номер роликовой пары, расположенной от кристал-

лизатора на расстоянии l0; n2 – номер дальней от 
кристаллизатора роликовой пары, имеющей контакт 
с телом затравки; tStepi  − шаг установки роликов в 

ЗВО, м; lCr, − расстояние от кристаллизатора до пер-

вой пары роликов, м; l′fir – расстояние от кристалли-

затора первой пары роликов, имеющей контакт с 

телом затравки, м;  lfir − длина тела затравки, м. 

2. По методикам [7, 10] рассчитывается требуемая 

величина усилий стопорения и сцепления. Расчет вы-

полняется для самых тяжелых условий удержания за-

травки: минимальных значений сил сцепления затрав-

ки с роликами и наибольших значений сил тяжести. 

3. Выполняется расчет требуемого числа mdr при-

водных роликов: 

1

max

1

1 1

cosα ,

ПР

ПР

m

fr firj М fir

j

mM

fir firi fr firj

i j

F G G

F F

−

=

= =

< + ×

× − <

∑

∑ ∑
 (6) 

где GMmax − сила тяжести жидкого металла в кристал-

лизаторе, Н; Gfir − сила тяжести затравки; αfir − угол 

между вертикалью и касательной к телу затравки в 

центре её тяжести; M − число пар роликов, имеющих 

контакт с телом затравки; Ffiri − усилие сопротивления 

протягиванию затравки через i-ю пару роликов, Н.  

Для технологических условий и параметров про-

мышленной МНЛЗ на основе предложенной методики 

разработана математическая модель расчета распреде-

ления тянущих роликов на радиальном участке ЗВО. В 

результате исследования на модели установлено, что 

надежное удержание затравки в роликовой проводке 

ЗВО и жидкого металла в кристаллизаторе происходит 
естественным образом без участия электропривода 

тянущих роликов за счет сил трения между роликами и 

затравкой от распорного давления в камерах затравки 

на неприводные ролики ЗВО: Fst = −39,4 кН < 0. 

МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ ВДОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КАНАЛА 

ЗВО В НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗЛИВКИ 

Методика основана на выполнении следующих 

действий. 

1. Исходными условиями для расчета распреде-

ления электроприводов тянущих роликов вдоль ЗВО 

выбираются:  

– ближайший к кристаллизатору тянущий ролик 

может быть установлен в позиции n1; 

– ролики имеют паспортные размеры (износ и ос-
таточный прогиб бочки отсутствуют);  

– тянущий ролик может занимать любую позицию 

в нижнем ряду роликовой проводки ЗВО, начиная с 

номера n1 до номера последнего ролика в ЗВО. 

2. Для каждого положения головной части слитка, 
начиная от кристаллизатора до последней пары роли-

ков ЗВО, по известным математическим соотношениям 

[10, 12, 16] вычисляются массивы значений: усилий 

сцепления между роликами и затравкой; усилий дав-

ления слитка на ролики; усилий сцепления между ро-

ликами и слитком; усилий сопротивления вытягива-

нию слитка и затравки из каждой пары роликовой про-

водки. Расчет выполняется для самых неблагоприят-
ных условий вытягивания слитка и затравки из ЗВО:  

– наименьших значений коэффициентов сцепления 

между слитком и роликом;  

– наибольших значений коэффициентов трения в 

опорах роликов и на контактах роликов со слитком и 

затравкой;  

– наибольшей ширины отливаемой заготовки. 

3. На начальной стадии расчета при положении пе-

реднего конца заготовки в кристаллизаторе принима-

ется решение: первый тянущий ролик занимает пози-

цию в нижнем ряду с номером n1 в общей нумерации 

роликовых пар. 

4. Для этого положения слитка по данным массива 
п. 2 выполняется проверка неравенства 

,
fr fr fir C r C fir

F F F F F G+ > + + −  (7) 

где 
1

drn

fr frj

j

F F
=

=∑ – общее усилие сцепления привод-

ных роликов со слитком, Н; Ffr j – усилие сцепления 

j-ого приводного ролика и слитка, рассчитанное по 

условиям п. 2; ndr − число приводных роликов, 

имеющих контакт со слитком; 
1

dr

dr

m

fr fir fr firj

j n

F F
= +

= ∑ – 

общее усилие сцепления приводных роликов с за-

травкой, Н; Ffr fir j – усилие сцепления приводного 
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ролика и затравки, рассчитанное по условия п. 2, Н; 

mdr-ndr − число приводных роликов, имеющих кон-

такт с затравкой; FCr – усилие сопротивления вытя-

гиванию слитка из кристаллизатора, Н; 
1

N

С Сi

i

F F
=

=∑ – 

общее усилие сопротивления вытягиванию слитка 

из роликовых пар, Н; Fci – усилие сопротивления 

вытягиванию слитка из i-й пары роликов, Н; N – 

количество роликовых пар, имеющих контакт со 

слитком; 
1

M

fir firi

i

F F
=

=∑  – общее усилие сопротивле-

ния вытягиванию затравки из M роликовых пар, Н; 

M – количество роликовых пар, имеющих контакт с 

затравкой; G − сумма сил тяжести металла в кри-

сталлизаторе и продольных составляющих сил тя-

жести слитка в ЗВО и затравки, Н. 

Если неравенство (7) не выполняется, то по выра-
жению (8) рассчитывается требуемое число тянущих 

роликов mdr: 

( )1 1

,

dr

fri dr firi

firТ T Cr fri dr

M m
F m F

M

G G F F m

− 
⋅ − < + − 

 

− − + < ⋅

 (8) 

где Gfir T  – продольная составляющая силы тяжести 

затравки, Н; GT  – продольная составляющая силы тя-

жести слитка, Н.  

Далее осуществляется переход к следующему по-

ложению переднего конца слитка (в пространстве ме-

жду первой роликовой парой и второй). 

5. Тянущие ролики равномерно распределяются в 

роликовом пространстве между n1 и n2 роликовыми 

парами. Позиции тянущих роликов фиксируются и 

осуществляется переход к следующей позиции слитка. 

6. Для нового положения затравки и слитка вновь 

выполняется расчет составляющих неравенства (7), и 

оно проверяется на соответствие. Если неравенство 

выполняется, то осуществляется переход к следующе-

му положению слитка и затравки. В противном случае 

следующий тянущий ролик устанавливается в позиции 

роликовой пары, наиболее удаленной от кристаллиза-

тора и имеющей контакт с затравкой. После этого 

вновь проверяется условие (7), и если оно выполняет-

ся, то осуществляется переход к следующей позиции 

головной части слитка. 

Расчет продолжается до тех пор, пока головная часть 
слитка не выйдет из последней роликовой пары ЗВО. 

В результате расчета распределения тянущих 

роликов вдоль ЗВО по предложенной методике для 

параметров промышленной МНЛЗ установлено 

(рис. 2): общее число электроприводов тянущих 

роликов в начальной стадии разливки металла мож-

но существенно сократить (с 70 до 21 тянущего ро-

лика); при этом на радиальном участке число при-

водных роликов можно сократить с 16 до 7, на кри-

волинейном − с 20 до 5 и на горизонтальном – с 34 

до 9, причем в первой группе горизонтального уча-

стка с 10 до 3 и во второй группе с 24 до 5. 

 

Рис. 2. Распределение электроприводов тянущих роликов 

вдоль ЗВО по критерию вытягивания затравки  

с головной частью слитка 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ В РАБОЧЕМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ МНЛЗ 

С целью определения реального изменения общего 

момента сопротивления Mc2 при вытягивании слитка 

на низких скоростях во время замены промежуточного 

ковша или погружного стакана относительно величи-

ны момента Mc1 при вытягивании слитка на рабочей 

скорости выполнена обработка временных диаграмм 

изменения общего тока нагрузки электропривода ТПУ. 

В результате дисперсионного и регрессионного анали-

за изменения величины коэффициента kc=Mc2/Mc1 (объ-

ем выборки N=1536 наблюдений) получено уравнение 

регрессии и рассчитан его доверительный интервал 

изменения коэффициента kc в функции временного 

интервала ∆t вытягивания слитка на низкой скорости. 

Установлено, что наибольшая величина коэффициента 

составляет kc =1,62, что  позволяет выполнить более 

точный расчет распределения приводных роликов 

вдоль ЗВО по третьему критерию. 

Методика расчета распределения тянущих роликов 

вдоль ЗВО по критерию надежного вытягивания слит-
ка из кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО в 

рабочем режиме работы МНЛЗ с учетом увеличения 

общего момента сопротивления вытягиванию слитка в 

kc раз на низкой скорости вытягивания слитка включа-
ет следующую последовательность расчета. 

1. Исходные допущения:  

– прогиб и износ бочки роликов ЗВО отсутствуют;  
– выставка роликового полотна МНЛЗ и раство-

ры роликовых пар соответствуют их паспортным 

параметрам;  

– закрытие лунки жидкой фазы в слитке на рабо-

чей скорости  разливки происходит в районе 64 роли-

ковой пары ЗВО;  

– первый тянущий ролик установлен в нижнем ря-

ду роликовой пары n1, расположенной на расстоянии l0 

от кристаллизатора;  
– приводной ролик может быть установлен в ниж-

нем ряду роликовой пары, начиная с номера n1 до но-

мера последней роликовой пары. 

2. Рассчитываются массивы усилий давления слит-
ка на ролики Pi и усилие FCr сопротивления вытягива-

нию слитка из кристаллизатора для самых неблагопри-
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ятных условий вытягивания слитка из ЗВО на рабочей 

скорости разливки стали. 

Величина кратности kc увеличения момента со-
противления вытягиванию слитка при разливке на 
низкой скорости принята экспериментально опреде-
ленной величине. 

В соответствии с последним по данным исходно-
го массива Pi выполняется расчет усилий давления 
P'i на ролики при разливке стали на низкой скорости 
по выражению 

.i С iР k P′ = ⋅  (9) 

С учетом P'i на разработанной математической моде-
ли [10] выполняется расчет массивов усилий сопротивле-
ния F'сi вытягиванию слитка и усилий сцепления F'fri. 

3. С учетом того, что первый тянущий ролик уста-
новлен в нижнем ряду роликовой пары с номером n1, 

выполняется расчет величины дисбаланса усилий ∆Fp1 
между требуемой по технологии величиной усилия Fp1 
вытягивания слитка из кристаллизатора и первых n1 
пар роликов и величиной реального усилия вытягива-
ния F'p1, которое по условию сцепления ролика со 
слитком способен приложить электродвигатель перво-
го тянущего ролика к заготовке: 

1 1 1 ,
p p p

F F F ′∆ = −  (10) 

где ( )1 1' ' 1– 0,05 ;p frF F=  (11) 

F'fr1⋅0,05 − принятый в расчете запас усилий для 
предотвращения срыва контакта между тянущим роли-
ком и слитком.  

4. Позиция n2 второго тянущего ролика определя-
ется из системы неравенств: 

2 2

2

1 1

2 2

2

1 1

1 2 ( )

1 1

1 1

1 2( 1)

1 1

(1 0, 05);

(1 0, 05),

n n

p Ci Ti fr n

i n i n

n n

p Ci Ti fr n

i n i n

F F G F

F F G F

= + = +

+ +

+
= + = +


′ ′∆ + − < ⋅ −



 ′ ′∆ + − > ⋅ −



∑ ∑

∑ ∑

 (12) 

где F'fr2 − усилие сцепления второго тянущего ролика со 

слитком при условии, что он занимает позицию в нижнем 

ряду роликовой пары с номером n2, Н;  F'fr2(n2+1) − усилие 
сцепления второго тянущего ролика со слитком при ус-
ловии, что он занимает позицию в нижнем ряду следую-

щей роликовой пары с номером n2+1, Н. 

5. Позиции следующих за вторым j-х тянущих ро-

ликов определяются из последовательного решения 

следующей системы неравенств: 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( )

1 1

1 1

( 1)

1 1

(1 0,05);

(1 0,05),

j j

j

j j

j j

j

j j

n n

Ci Ti frj n

i n i n

n n

Ci Ti frj n

i n i n

F G F

F G F

− −

− −

= + = +

+ +

+
= + = +


′ ′− < −



 ′ ′− > −


∑ ∑

∑ ∑

 (13) 

где F'frj(nj) − усилие сцепления между слитком и j-м 

тянущим роликом при условии его расположения в 

позиции nj пары роликов; F'frj(nj+1) − усилие сцепления 

между слитком и j-м тянущим роликом при условии 

его расположения в позиции (nj+1) пары роликов. 

На примере МНЛЗ промышленного предприятия в 

соответствии с разработанной методикой выполнен 

расчет распределения тянущих роликов по третьему 

критерию (3) в рабочем режиме разливки с учетом ко-

эффициента kc увеличения общего момента сопротив-

ления вытягиванию слитка при разливке на низкой 

скорости и усилия давления на ролики от протягивания 

затвердевшей заготовки на горизонтальном участке 

ЗВО. Результаты расчета приведены на рис. 3. 

На рис. 3 темным цветом выделены усилия в при-

водных роликах. Согласно рис. 3 в рабочем режиме 
разливки стали число электроприводов за счет их ра-
ционального распределения вдоль ЗВО допустимо со-

кратить с 70 до 24 (на радиальном участке – 4 ролика, 
на криволинейном – 7 приводных роликов, на первом 

горизонтальном – 4 приводных ролика и на втором 

горизонтальном – 9 приводных роликов). 

 
Рис. 3. Распределение тянущих роликов по критерию надежного вытягивания слитка в рабочем режиме разливки 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

РАСЧЕТА ПРОДОЛЬНЫХ УСИЛИЙ,  

СОЗДАВАЕМЫХ В СЛИТКЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ТПУ 

Предложенная математическая модель расчета 
продольных усилий (14) отличается от ранее извест-
ных [10, 13] тем, что позволяет рассчитывать продоль-

ные усилия в слитке на каждом шаге роликовой про-

водки ЗВО. 
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 (14) 

Согласно четвертому критерию во всех межро-

ликовых пространствах ЗВО должно выполняться 

условие 

( 1)

1

1, ( 1) ( 1)

1 1

0.
j j

ji

i i n i n Cr Ci pj

i j

F F F F
+

−

− + < < +
= =

= + − <∑ ∑  (15) 

Согласно (15) решение задачи минимизации про-

дольных усилий возможно лишь в том случае, если в 

каждом межроликовом пространстве ЗВО величина 

усилия вытягивания, прикладываемая к слитку преды-

дущими электроприводами тянущих роликов, будет 
превышать текущее значение усилия сопротивления Fc 

вытягиванию слитка. При этом электродвигатели тя-

нущих роликов в слитке должны формировать обрат-
ные по знаку растягивающим усилия подпора. 

С учетом последнего предложена  следующая ме-
тодика распределения тянущих роликов вдоль ЗВО по 

четвертому критерию. Она включает последователь-

ность операций: 

1. С учетом того, что первый тянущий ролик (j=1) 

занимает позицию n1 в общей нумерации i роликовых 

пар ЗВО по системе уравнений (14) для части ролико-

вой проводки с номерами пар i< n1+1, выполняется 

расчет распределения растягивающих продольных 

усилий в слитке. Усилие вытягивания Fp1, приклады-

ваемое к слитку электродвигателем первого тянущего 

ролика, определяется по выражению (11). 

2. По выражению 

1

11, ( 1) 1

1

n

i i i n Cr Ci p

i

F F F F− = +
=

= + −∑  (16) 

рассчитывается величина растягивающего продольно-

го усилия, которое необходимо сформировать в слитке 
в пространстве между n1 и n1+1 роликовыми парами 

электроприводу второго тянущего ролика для компен-

сации дисбаланса усилий ∆Fp2 (10). 

Если в результате расчета по (14) Fi–1,i/i =( n1+1) <0, то 

есть выполняется общее условие (15) к распределению 

тянущих роликов по критерию минимизации растяги-

вающих продольных усилий в слитке, то выполняется 

переход к п. 5 методики. 

3. Если Fi–1,i/i =(n1+1)>0, что противоречит условию 

(15), то принимается решение о необходимости ус-

тановки в позиции n1+1 следом за первым тянущим 

роликом второго тянущего ролика. Для позиции 

n1+1 второго тянущего ролика по выражению (11) 

выполняется расчет усилия вытягивания F′p2. С уче-

том этого для межроликового пространства между 

n1+1 и n2+1 тянущими роликами по (15) выполняется 

проверка условия Fi–1,i<0. Если неравенство спра-

ведливо, то осуществляется переход к п. 5. Иначе 

принимается решение о необходимости установки в 

позиции n1+2 третьего тянущего ролика и расчет по 

п. 4 повторяется до тех пор, пока не будет выпол-

няться неравенство (15). 

4. Выбор позиции следующего тянущего ролика 
включает в себя: 

– расчет по уравнению 

,( 1)

1 1

j

j j

n j

n n Cr Ci pj

i j

F F F F+
= =

= + −∑ ∑  (17) 

величины продольного усилия в пространстве между 

парой роликов с номером nj, в нижнем ряду которой 

установлен j-й тянущий ролик, и следующей за ней 

роликовой парой nj+1; 

– расчет числа l=1…∞ неприводных пар роликов, 

через которые j-й тянущий ролик может протолкнуть 

заготовку за счет подпора в слитке, величиной усилия 

подпора, равного величине нагрузки следующего тя-

нущего ролика. Величина l определяется из решения 

системы следующих неравенств: 

( 1) ( 1)
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 (18) 

– определение позиции следующего j+1 тянущего 

ролика по выражению 

1 1.
j j

n n l+ = + +  (19) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что на радиальном участке ЗВО наи-

высшим рангом с позиций числа приводных роликов 

обладает методика распределения роликов по условию 

надежного вытягивания затравки с головной частью 

слитка (рис. 2−4), а на криволинейном и горизонталь-

ном участках ЗВО − методика их распределения по 

условию вытягивания слитка в рабочем режиме работы 

МНЛЗ. Поэтому с целью оптимизации последователь-

ности расчета предложено первоначально выполнять 

расчет распределения тянущих роликов на участках 

ЗВО по указанным методикам, а по остальным мето-

дикам выполнять проверку на выполнение их условий 
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с коррекцией в случае необходимости позиций элек-

троприводов. 

Разработана обобщенная методика рационального 

распределения электроприводов тянущих роликов 

вдоль ЗВО, в которых указана последовательность 

расчета с учетом коррекции числа тянущих роликов и 

их позиций при проверке выполнения условий крите-

риев распределения электроприводов тянущих роликов 

с более низким рангом. 

Для технологических условий промышленной 

МНЛЗ по обобщенной методике выполнен расчет 
рационального распределения электроприводов тя-

нущих роликов вдоль ЗВО. Доказано, что без нару-

шения технологических требований, предъявляемых 

к электроприводу тянущих роликов с позиций обес-

печения им стабильной работы МНЛЗ и отливки за-

готовок высокого качества, число электроприводов 

тянущих роликов допустимо сократить более чем в 2 

раза, с 70 до 28. При этом в самых неблагоприятных 

условиях разливки стали на МНЛЗ запас усилий 

стопорения при удержании затравки в ЗВО состав-

ляет 117%, запас усилий сцепления при вытягивании 

затравки с головной частью слитка в зависимости от 
их положения в роликовой проводке ЗВО составляет 
11,7−34,9%, а при вытягивании заготовки в рабочем 

режиме разливки – 32%. При этом электроприводом 

ТПУ в пространстве между 14 и 98 парами роликов 

выполняется ограничение на нулевом уровне растя-

гивающих продольных усилий в слитке. 

Технико-экономический анализ вариантов ис-

полнения электропривода ТПУ установил, что срок 

окупаемости при замене на новых МНЛЗ сущест-

вующей схемы электропривода ТПУ с групповой 

схемой силового питания всех электродвигателей 

тянущих роликов от одного тиристорного преобра-

зователя на индивидуальную схему силового пита-

ния электродвигателей тянущих роликов с рацио-

нальным их распределением вдоль ЗВО, рассчитан-

ном по разработанной методике, составляет 2,8−3 

года, а при использовании индивидуального элек-

тропривода с традиционной схемой распределения 

приводов − 5,8−7,8 лет на МНЛЗ № 5 ОАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат».  

На МНЛЗ №5 ОАО «ММК» впервые на отечест-
венных слябовых МНЛЗ криволинейного типа внедрен 

индивидуальный электропривод тянущих роликов. 

Число тянущих роликов сокращено с 70 до 56. 

5. Аналогично п. 4 выполняется расчет позиций 

остальных тянущих роликов в направлении от кри-

сталлизатора к отводящему рольгангу МНЛЗ. 

Анализ результатов расчета распределения элек-

троприводов тянущих роликов вдоль ЗВО, выполнен-

ный для технологических условий и параметров про-

мышленной МНЛЗ по критерию минимизации растя-

гивающих продольных усилий в слитке, показал 

(см. рис. 4), что за счет целесообразного распределе-
ния вдоль ЗВО тянущих роликов и прикладываемых 

ими к слитку усилий вытягивания число электропри-

водов тянущих роликов допустимо снизить с 70 до 19 

(на радиальном участке – 6 приводных роликов; на 

криволинейном – 5; на первом горизонтальном – 4 и 

втором горизонтальном – 4). 

 

Рис. 4. Распределение электроприводов тянущих роликов вдоль технологического канала ЗВО  

для параметров промышленной МНЛЗ по критерию минимизации растягивающих продольных усилий в слитке 
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The paper presents the results of the research aimed at solving 

the problem of rational distribution of electric drives of withdrawal 

rolls along the technological line of the continuous casting machine 

and selecting the minimum number of withdrawal rolls in different 

sections of the secondary cooling zone. The research includes the 

construction and ranking criteria for the distribution of drive rollers 

along the technological line of the continuous casting machine; the 

development of methods and algorithms for calculating the required 
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distribution of load moments by withdrawal rolls and distribution of 

electric drives of withdrawal rolls along the secondary cooling zone 

in three modes of operation of the electric drive of the withdrawal 

and straightening unit: retention of the seed in the preparatory casting 

mode of the continuous casting machine; pulling the seed with the 

head of the ingot at the initial stage of metal pouring; stretching of the 

ingot in the working mode of casting. Theoretical studies were 

carried out using analytical and numerical methods to solve algebraic 

equations, methods of structural modeling. It is proved that due to the 

significant reduction in the number of withdrawal rolls, the payback 

period of replacement at new machines for continuous casting of the 

group scheme of power supply for electric motors to individual ones 

decreases from 5.8-7.8 years with the traditional distribution of 

withdrawal rolls along the secondary cooling zone to 2.8-3 years with 

their rational distribution calculated by the developed methods. The 

results of the work were used in the design of a slab machine for 

continuous casting of curvilinear blanks intended for casting of wide 

billets up to 2.5 m. According to the proposed method, the number of 

electric drives of withdrawal rolls is reduced to 56. 

Keywords: Continuous casting machine, electric drive, pull 

roller, rational distribution, distribution criteria. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОКАТНОГО СТАНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЗИЧЕСКИХ  

И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Исследование работы прокатных станов в различных режимах проводят обычно с использованием математических моделей 

электроприводов и прокатываемой полосы. В этом случае сложно, а иногда невозможно, учесть некоторые факторы, оказы-

вающие влияние на процессы обработки металла. В работе предлагается для исследования процессов намотки полосы на бара-
бан моталки создать физические модели электроприводов клети и моталки и математическую модель наматываемой полосы. 

Использование такой виртуальной модели позволяет в режиме реального времени производить исследование работы прокатно-

го стана, изучать физические процессы, происходящие на стане в различных режимах, производить оценку влияния параметров 

регуляторов в системах регулирования скорости, момента, натяжения на процессы в стане. Использование такой модели в 

учебном процессе будет способствовать более глубокому пониманию реальных свойств прокатного стана. 

Ключевые слова: электрический привод, прокатный стан, моталка, моделирование, регулирование натяжения, лабораторная 

установка. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Целью работы является создание с помощью физи-

ческого и математического моделирования лаборатор-

ной установки для изучения основных режимов работы 

одноклетьевого прокатного стана. Для электрических 

приводов создаются физические модели на основе лабо-

раторных автоматизированных электроприводов пере-
менного тока с преобразователями частоты с электро-

машинными агрегатами, моделирующими нагрузки на 
двигатели [1]. Полоса моделируется математически с 
помощью программируемых контроллеров. На первом 

этапе создается модель электропривода клети, моталки 

и полосы между клетью и моталкой. 

Использование виртуальной модели прокатного 

стана позволяет в режиме реального времени произво-

дить исследование работы прокатного стана, изучать 

физические процессы, происходящие на стане в раз-
личных режимах, производить оценку влияния пара-

метров регуляторов в системах регулирования скоро-

сти, момента, натяжения на процессы в стане [2–7]. 

МЕТОДИКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для клети используется электропривод переменно-

го тока с асинхронным двигателем с векторной систе-

мой регулирования скорости. Для создания нагрузки 

применена вторая электрическая машина, механически 

связанная с двигателем, который моделирует электро-

привод клети. Для второй электрической машины соз-
дается система регулирования момента, с помощью 

которой задаются момент прокатки и составляющие 
момента от переднего и заднего натяжений. 

Для моталки используется физическая модель с 
приводом переменного тока с короткозамкнутым 

асинхронным двигателем. Для создания нагрузки (на-

тяжения) применен нагрузочный агрегат, состоящий из 
двух асинхронных двигателей, каждый из которых пи-

тается от своего преобразователя частоты. Для обоих 

двигателей используется система регулирования мо-
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мента. На рис. 1 представлена схема проектируемой 

лабораторной установки, в которой показаны модели 

клети, моталки и полосы. 

Система регулирования скорости двигателя клети 

построена по принципу подчиненного регулирования 
координат, при этом используется векторное управле-

ние с ориентацией вращающейся системы координат по 

вектору потокосцепления ротора [8, 9]. Имеются два 
контура в канале регулирования скорости и два контура 
в канале регулирования потокосцепления. Настройка 
контуров выполнена по модульному оптимуму. 

Система регулирования моталки отличается от 
системы регулирования скорости клети тем, что в ней 

отсутствует контур регулирования скорости. На регу-

лятор составляющей тока статора, пропорционального 

моменту двигателя, подается сигнал задания, опреде-

ляющий натяжение в полосе между клетью и мотал-

кой. Технические данные применяемых электроиче-
ских машин указаны в таблице. Номинальный момент 
двигателя (расчетное значение) 15,1 Нм. Для клети и 

моталки применены одинаковые двигатели. 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки 
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При моделировании процесса прокатки предпола-

гается одноклетьевой виртуальный прокатный стан для 

обработки сталей с пределом текучести 300–600 Н/мм2
. 

Толщина металла на выходе из клети от 1 до 0,1 мм, 

при этом обжатие до 5%. Коэффициент трения в очаге 

деформации при прокатке – 0,03. Длина прокатанного 

металла до 1000 м. Момент прокатки на валу двигателя 

от 2 до 15 Нм. Скорость прокатки до 15 м/с. Радиус 

прокатных валков 0,1 м. Ширина прокатываемой поло-

сы 0,02 м. Модуль упругости прокатываемой полосы 

2×10
11

 Н/м2
. Удельная масса прокатываемого металла 

7800 кг/м3
. Величина опережения при свободной прокат-

ке Sоп=0,05. Коэффициент, связывающий опережение в 
очаге деформации и величину переднего натяжения, 
Sоп/F=0,000025 1/Н. Расстояние между клетью и мотал-

кой 2 м. Радиус барабана моталки 0,15 м. Момент инер-

ции механизма моталки, приведенный к валу двигателя 
0,5×Jдв. Передаточное число редуктора моталки 1. 

Натяжение T между клетью и моталкой рассчиты-

ваем по известной формуле [10, 11] 

Технические данные применяемых электричских машин 

Характеристика Обозначение 
Единица 
измерения 

Величина 

Тип 4А90L4У3   

Мощность Р2н кВт 2,2 

Напряжение    

Синхронная  

частота вращения 
n0 об/мин 1500 

Ток статора I1н А 5,02 

КПД  % 80 

cos φ   0,83 

Параметры схемы 

замещения 

Xm Ом 92,03 

R1 Ом 4,1409 

R2 Ом 2,4445 

X1 Ом 3,2959 

X2 Ом 5,2964 

Механические 
характеристики 

Mн  2,1 

Mк  2,4 

sном  5,1 

sк  33 

Iп  6 

Момент инерции Jд кгм2 0,0056 

0 0

0

(ν ν) ,

t
EBh

T dt T
l

= − +∫  

где Т0 – начальное (заданное) натяжение полосы; E – 

модуль упругости металла; l – расстояние между по-

следней клетью и барабаном моталки; ν0, ν – соответ-
ственно линейные скорости намотки и полосы, выхо-

дящей из последней клети. 

Для расчета радиуса рулона на моталке используем 

зависимость 

0
p б 2

б

ν

1 ,
π

t

h dt

R R
R

 
 
 = +
 
  
 

∫
 

где Rр – радиус рулона; Rб – радиус барабана моталки; h – 

толщина полосы; ν – линейная скорость движения полосы. 

Момент инерции рулона на моталке вычисляем по 

формуле 

( )ср 4 4

p p б2

γπ
,

2

B
J R R

i
= −  

где Вср – средняя ширина полосы; γ – удельный вес 

металла; i – передаточное число редуктора моталки. 

С целью определения реальной возможности реали-

зовать моделирование работы прокатного стана с частич-

ным использованием физических лабораторных электро-

приводов и математической модели процесса прокатки на 
одноклетьевом прокатном стане с одной клетью и мотал-

кой проведено моделирование работы всего комплекса 
оборудования. Для этого использована программная сре-
да MATLAB и приложение SIMULINK [12]. Основные 
положения при моделировании описаны в работах [13–

15]. На рис. 2 представлена структура модели, которая 
учитывает работу клети и моталки без системы регулиро-

вания натяжения полосы. На этом же рисунке указаны 

связи между блоками и физические величины, необходи-

мые для расчета параметров модели. 

 

Рис. 2. Узлы модели прокатного стана без системы  

регулирования натяжения полосы (клеть-моталка) 
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Осциллограммы, иллюстрирующие работу клети и 

моталки при отсутствии системы регулирования натя-

жения полосы, представлены на рис. 3. В этом случае 

для моталки задается неизменным сигнал задания мо-

мента двигателя. Последовательно рассмотрены про-

цессы задания натяжения для моталки при отсутствии 

задания на скорость прокатки, разгон клети до рабочей 

скорости, процесс намотки полосы на барабан моталки 

и снижение скорости полосы.  

Как и на реальном стане, в процессе разгона на-

тяжение в полосе уменьшается из-за влияния дина-

мического момента, необходимого для обеспечения 

разгона барабана моталки, причем изменение натя-

жения связано с изменением момента инерции руло-

на в процессе разгона. При намотке полосы на бара-

бан моталки скорость вращения барабана уменьша-

ется, так как увеличивается радиус рулона при неиз-
менной скорости полосы. Момент двигателя мотал-

ки в процессе намотки полосы задан неизменным. 

Это приводит к уменьшению натяжения полосы с 

ростом радиуса рулона. 

Для изучения работы стана с системой регулиро-

вания натяжения необходимо построить узлы вычис-

ления текущего радиуса рулона и момента инерции 

рулона. В реальном прокатном стане это может быть 

выполнено следующим образом. 

Для вычисления сигнала, пропорционального те-
кущему радиусу рулона, используется равенство 

ν / ω,R =  

где ω – угловая скорость вращения барабана моталки. 

Операция деления осуществляется в узле вычисле-
ния текущего радиуса рулона включением множитель-

ного устройства в цепь обратной связи интегрирующе-

го устройства (рис. 4). 

 

Рис. 3. Осциллограммы работы стана без системы  

регулирования натяжения полосы: 1 – скорость двигателя 

клети, 1/с; 2 – скорость двигателя моталки, 1/с; 3 –момент 
двигателя моталки, Нм; 4 – натяжение в полосе, Н;  

5 – момент двигателя клети, Нм 

 

Рис. 4. Вычисление текущего радиуса рулона 

Интегратор и множительное устройство, включен-

ное по цепи обратной связи по радиусу рулона, обра-
зуют интегрозапоминающее устройство (ИЗУ). В дан-

ном узле осуществляется операция деления в неявной 

форме сигнала, пропорционального линейной скорости 

прокатки ν, на сигнал, пропорциональный угловой 

скорости барабана моталки. 

Процесс деления заканчивается тогда, когда на вы-

ходе ИЗУ сигнал, пропорциональный радиусу рулона 

R, достигнет значения, при котором сигнал на выходе, 
пропорциональный (ν–ωR), станет равным нулю. Сиг-
нал (ν–ωR) получается на выходе сумматора, на входе 

которого суммируется сигнал, пропорциональный v и 

сигнал с выхода множительного устройства, пропор-

циональный произведению ωR. Таким образом, сигнал 

на выходе ИЗУ пропорционален радиусу рулона R, а 
сигнал на входе – его производной dR/dt. 

Сигнал, пропорциональный текущему радиусу, ру-

лона вычисляется по представленной выше формуле, 
но для расчета используется вычисленный текущий 

радиус рулона.  
Схема включения узлов при использовании систе-

мы регулирования натяжения в динамических режимах 

работы стана представлена на рис. 5. 

На следующем рисунке (рис. 6) представлены ос-
циллограммы работы стана с регулятором, компенси-

рующим динамический момент моталки при измене-

нии скорости стана. 

 

Рис. 5.   Узлы схемы при использовании системы  

регулирования натяжения  

в динамических режимах работы стана 
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Рис. 6. Осциллограммы работы стана с компенсацией  

динамического момента моталки: 1 – скорость двигателя 

клети, 1/с; 2 – скорость двигателя моталки, 1/с;  
3 – момент двигателя моталки, Нм;  

4 – натяжение в полосе, Н; 5 – момент двигателя клети, Нм 

Применение регулятора, который компенсирует 
динамический момент двигателя моталки в режимах 

разгона и торможения стана, существенно влияет на 

точность регулирования натяжения. 

На рис. 7 показаны полученные на модели графики 

изменения момента двигателя моталки, угловой скоро-

сти вращения барабана моталки, момента инерции ру-

лона, натяжения полосы в зависимости от радиуса ру-

лона наматываемой полосы при постоянной линейной 

скорости прокатки. Из графиков следует, что натяже-
ние сохраняется постоянным, при этом электромаг-
нитная мощность двигателя моталки Pэл также посто-

янна. Поведение указанных на рисунке параметров 

соответствует следующим зависимостям: 

р;M TR=  

рω ;Rν =  

эл р рω ν / ν const,P M TR R T= = = =  

где М – момент двигателя моталки. 

 

Рис. 7. Графики изменения параметров моталки  

в зависимости от радиуса рулона  
при постоянной линейной скорости прокатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные осциллограммы и графики свиде-

тельствуют о правильности выбранных принципов 

построения модели виртуального прокатного стана, об 

адекватности процессов в модели и в реальном про-

цессе прокатки на стане, об удовлетворительной на-

стройке систем регулирования скорости клети и мо-

мента моталки. Полученные в процессе моделирования 

коэффициенты и постоянные времени элементов моде-
ли могут быть использованы для настройки парамет-
ров лабораторной установки. 
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Research of rolling mill operation in different modes is 

usually executed using mathematical model of electric drives and 

a rolling strip. In this case, it is hard or sometimes impossible to 

take into account some factors, which influence metal processing 

processes. The authors of this paper offer to develop physical 

models of electric drives of a rolling mill and a coiler and a 

mathematical model of the rolling strip to study the processes of 

strip coiling on the coiling drum. Application of this virtual 

model of a rolling mill allows online execution of rolling mill 

operation study, investigation of physical processes, which take 

place in the mill during different modes, impact evaluation of 

regulation parameters in speed, moment, tension regulation 

systems on the mill processes. Making use of this model in the 

educational process will contribute to deeper understanding of 

real properties of a rolling mill. 

Keywords: Electric drives, rolling mill, coiler, modelling, 

tension regulation systems, laboratory installation. 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АКТИВНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ 

СТАНОВ К НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Проанализирована известная система управления активного выпрямителя с предуправлением по напряжению обратной последова-
тельности, повышающая устойчивость его работы при несимметрии питающего напряжения. Особенностью данной системы является 
наличие блока задержки, который совместно с фильтром высших гармоник вносит ошибку между истинным значением напряжения и 

выделенным сигналом обратной последовательности. Предложена система управления активного выпрямителя с предуправлением по 

сетевому напряжению, в которой отсутствует дополнительный блок задержки. Проанализированы три способа фильтрации сетевого 

напряжения, среди которых выбран оптимальный. Произведена оценка работы активного выпрямителя с усовершенствованной систе-
мой управления при различных провалах напряжения. Предложенная система управления удовлетворяет поставленным требованиям и 

повышает устойчивость работы активного выпрямителя при рассматриваемых провалах напряжения. 

Ключевые слова: прокатный стан, активный выпрямитель, система управления, провал напряжения, несимметрия 

напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Обеспечение электромагнитной совместимости 
(ЭМС) мощных активных выпрямителей с питающей 
сетью, как уже отмечалось ранее [1], рассматривается 
и решается на двух уровнях: во-первых, как воздейст-
вие активного выпрямителя на сеть [2–4], которое про-
является главным образом в генерации высших гармо-
ник и искажении напряжения в точке подключения, а 
во-вторых, по восприимчивости самого выпрямителя к 
нарушениям со стороны сети. 

Использования широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) в активном выпрямителе исключает потребле-
ние реактивной мощности, а благодаря методу удале-
ния выделенных гармоник [5–9] частотный диапазон 
гармонических составляющих в сетевом токе может 
быть скорректирован в достаточно широких пределах. 

Устойчивая работа активных выпрямителей воз-
можна при изменении коэффициента модуляции в оп-
ределённом диапазоне. Это обстоятельство накладыва-
ет жесткие требования к качеству питающего напря-
жения и, в первую очередь, как показали исследования, 
к несимметрии питающего напряжения. 

Несимметрия напряжения часто возникает при не-
симметричных провалах и проявляется в том, что в сете-
вом напряжении кроме прямой последовательности воз-
никает составляющая обратной последовательности [10]. 
В результате создаются условия для протекания токов 

обратной последовательности, величина которых ограни-
чивается исключительно сопротивлениям трансформато-
ра или реактора на входе преобразователя. Значительные 
токи обратной последовательности приводят к отключе-
нию активного выпрямителя, нарушению технологиче-
ского режима и простоям оборудования. 

Таким образом, задача повышения устойчивости 
активного выпрямителя к нарушениям со стороны сети 
является актуальной и практически значимой. Её ре-
шение возможно по двум направлениям: во-первых, 
уменьшением вероятности появления провалов напря-
жения как первопричины несимметрии, что достигает-
ся применением автономных источников, многократ-
ным резервированием, разделением кольцевых схем и 
пр. [1, 11–15], а во-вторых, адаптацией системы управ-
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ления активного выпрямителя к искажениям напряже-
ния питающей сети.  

В настоящей статье рассмотрены и проанализиро-
ваны методы повышения устойчивости активных вы-
прямителей к несимметрии питающего напряжения 
аппаратными средствами, т.е. за счет совершенствова-
ния систем управления. 

В литературе известна система управления активным 
выпрямителем с предуправлением по напряжению обрат-
ной последовательности. Для выделения сигнала обрат-
ной последовательности выполняют ряд операций; на 
первом этапе исходная трехфазная система преобразуется 
в двухфазную с помощью преобразования Кларка [16–20]: 

α

β

1 0 5 0 52
0 ,

3 0 3 2 3 2

ab

bc

u
, ,u

u
u

 
− −    = ⋅ ⋅    −      

 (1) 

где uα, uβ – напряжения в неподвижной системе коор-

динат αβ; uab, ubc – линейные напряжения.  

Сигналы uα и uβ при несимметрии напряжения пе-

рестают быть ортогональными, их представляют как 

сумму напряжений прямой и обратной последователь-

ности. Последние выделяют, вводя задержку на чет-
верть периода по схеме (рис. 1). На данном рисунке 

блок Т/4 обеспечивает задержку напряжений uα и uβ 

на четверть периода. 
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 (2) 

где uα+, uβ+ – составляющие напряжения прямой после-
довательности; uα-, uβ- – составляющие напряжения об-

ратной последовательности; uα(t), uβ(t) – измеренное 
напряжение в системе координат αβ; uα(t-T/4), uβ(t-T/4) – 

измеренное напряжение в системе координат αβ с за-

держкой на четверть периода.  
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Рис. 1. Структурная схема блока выделения
составляющих напряжения прямой
и обратной последовательностей

Даже при столь малой задержке возникает
гласование между истинным значением
сигналом обратной последовательности
становится еще более заметной при введении
высших гармоник; присутствие, которого
ходимо, так как из-за искажения кривой
пряжения в сигнале задания возникают
тывания широтно-импульсного модулятора
следствие, возможна перегрузка ключей

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В настоящей статье предложены и проанализированы
системы с предуправлением по напряжению

Для устойчивой работы ШИМ сетевое
пропускают через фильтр. Был проведен
ских и динамических показателей активного
ля с фильтрами различных типов, организация
не вызывает затруднение, а именно:  

1) фильтр второго порядка с бесконечной
ной характеристикой (БИХ-фильтр) в неподвижной
теме координат αβ и частотой среза 500 Гц

2) БИХ-фильтр в подвижной системе
3) фильтр скользящего среднего с

пульсной характеристикой (КИХ-фильтр
системе координат с периодом усреднения

Для оценки качества перечисленных
при переходе от симметричного к несимметричным
жимам сравнивались следующие показатели
чальный бросок сетевого тока и его небаланс
вившемся несимметричном режиме; размах
напряжений в звене постоянного тока; д
ния коэффициента модуляции в несимметричных
мах. Результаты моделирования показали
показатели и адаптацию к несимметрии
пряжения обеспечивает система управления
варианту, схема которого приведена на рис

Рис. 2. Структурная схема системы упр
активного выпрямителя с предуправлением

по сетевому напряжению

ООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
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Рис. 3. Блок выделения составляющей
обратной последовательности

В первом блоке сетевое
ют в систему вращающихся
ной сигнал этого блока содержит
ставляющую, пропорциональную
ратной последовательности
ляющую двойной частоты 

последовательности, а также
гармоник. Для подавления высокочастотного
ла и напряжения прямой последовательности
пользуют КИХ-фильтр с периодом
с. Далее выделенный сигнал
вижную систему координат
ходами регуляторов тока. 

характеристики фильтров второго
той среза 500 Гц и фильтра
периодом усреднения 1/1000 c 

Как видно из графика, 

рируемых активным выпрямителем
гармоники (3000 Гц) и далее
лаблению высших гармоник
одинаковой. Для оценки работоспособности
сов устойчивости активного
женной системой управления
мальных провалах напряжения
нение реальных показателей
мыми, взятыми из опыта эксплуатации

1. Бросок тока при появлении
жения не должен превышать
ное значения в установившемся
должно быть выше 1,5 Iном. 

2. Величина колебаний напряжения
стоянного тока, обусловленная
следовательности, не должна
нальной величины. 

Рис. 4. Амплитуда-частотные характеристики
второго порядка с частотой
скользящего среднего с периодом

ЭСиК. №2(35). 2017 

 
составляющей напряжения  

последовательности с помощью КИХ-фильтра 

сетевое напряжение преобразу-

вращающихся координат dq. Выход-

блока содержит постоянную со-

пропорциональную напряжению об-

последовательности, переменную состав-

частоты от напряжения прямой 

также напряжение высших 

подавления высокочастотного сигна-

прямой последовательности ис-

с периодом осреднения 0,001 

сигнал преобразуется в непод-

координат αβ и суммируется с вы-

тока. Амплитудно-частотные 

фильтров второго порядка с часто-

фильтра скользящего среднего с 

 1/1000 c приведены на рис. 4. 

 в диапазоне частот, гене-

выпрямителем, начиная с 60-й 

далее, эффективность по ос-

гармоник становится примерно 

оценки работоспособности и запа-

активного выпрямителя с предло-

управления при наиболее экстре-

напряжения производилось срав-

показателей с предельно допусти-

опыта эксплуатации: 

появлении несимметрии напря-

превышать 1,9 Iном, а его максималь-

установившемся режиме при этом не 

колебаний напряжения в звене по-

обусловленная токами обратной по-

должна превышать 5% номи-

 
частотные характеристики фильтра  
частотой среза 500 Гц и фильтра 

периодом усреднения 1/1000 с 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №2(35). 2017 21 
 

3. Коэффициент модуляции в несимметричных ре-
жимах не должен быть ниже порогового значения для 

используемого метода ШИМ, равного 0,45. 

В последующем задавались сочетания несиммет-
ричных провалов напряжения: 

а) провал в фазе А на 10%, в фазе В на 20%; 

б) провал в фазе А на 15%, в фазе В на 30%; 

в) провал в фазе А на 20%, в фазе В на 45%. 

Результаты моделирования приведены на рис. 5–7. 

Осциллограммы, обозначенные буквами а, б, в, соот-
ветствуют вышеприведенным сочетаниям провалов 

напряжения.  

Как видно из рис. 5, для всех исследуемых провалов 

напряжения бросок тока в переходных режимах не пре-
вышает 1,56 Iном, а в установившемся режиме величина 
потребляемого тока при самом глубоком провале состав-

ляет 1,29 Iном, что находится в допустимых пределах. Для 
всех исследуемых несимметричных провалов величина 
колебаний напряжений находится в допустимых преде-
лах и не превышает 2,5% от установившегося значения. 
Наименьшее значение коэффициента модуляции актив-

ного выпрямителя при самой неблагоприятной ситуации 

составляет 0,48, а это значит, что все три условия, сфор-

мулированные ранее, полностью выполняются. 

 

Рис. 5. Кривые мгновенных значений потребляемого тока при различной несимметрии питающей сети 

 

Рис. 6. Кривые мгновенных значений напряжений в звене постоянного тока  
при различной несимметрии питающей сети 
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Рис. 7. Кривые мгновенных значений коэффициента модуляции при различной несимметрии питающей сети 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Система с предуправлением по напряжению об-

ратной последовательности не обеспечивает устойчи-

вой работы мощного высоковольтного активного вы-

прямителя при несимметричных провалах напряжения. 

Это обусловлено задержкой при выделении состав-

ляющей напряжения обратной последовательности и 

наличием фильтра высших гармоник. 

2. Адаптация системы управления активного вы-

прямителя к несимметрии питающего напряжения 

осуществляется путем введения сетевого напряжения в 

качестве корректирующего сигналя прямого действия. 

3. Для фильтрации сетевого напряжения использу-

ется фильтр скользящего среднего с конечной им-

пульсной характеристикой (КИХ - фильтр) во вра-
щающейся системе координат. Среди предложенных 

вариантов фильтрации он обеспечивает наименьший 

бросок тока в переходных режимах и наилучшую сим-

метрию в симметричном режиме. 
4. Предложенная система управления активного 

выпрямителя с адаптацией к несимметрии питающего 

напряжения удовлетворяет поставленным требованиям 

и повышает устойчивость работы активного выпрями-

теля при рассматриваемых провалах напряжения. 
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IMPROVING STABILITY OF ACTIVE RECTIFIERS OF ELECTRIC ROLLING MILLS TO UNBALANCED VOLTAGE 

Dmitrij S. Krubcov 

Electrician, Shop «Energy service», LLC «United service company», Magnitogorsk, Russia. E-mail: vozburk@mail.ru 

The well-known control system of the active rectifier with 

negative phase-sequence voltage precontrol increasing stability of 

its operation in case of asymmetry of power voltage has been 

analyzed. The main characteristic of this system is the existence 

of the unit of a time delay, which together with the harmonic 

filter introduces an error between the true value of voltage and 

the selected reverse sequence signal. The control system of the 

active rectifier with the mains voltage precontrol in which there is 

no additional unit of a time delay is described. Three methods of 

the mains voltage filtering are analyzed and the optimum one is 

selected. Evaluation of the work of the active rectifier with 

advanced control system in case of different dips of voltage is 

made. The offered control system meets the delivered 

requirements and increases stability of operation of the active 

rectifier in case of the considered voltage dips. 

Keywords: Rolling mill, active rectifier, control system, 

voltage dip, voltage unbalance. 
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СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСКАВАТОРНЫМ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИМ 

УСТРОЙСТВОМ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА «ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ-ДВИГАТЕЛЬ» 

Современный экскаваторный электропривод, выполненный по системе «тиристорный преобразователь-двигатель» (ТП-Д), необхо-

димо применять с фильтрокомпенсирующим устройством (ФКУ). Исходя из опыта эксплуатации, а также из простоты и надежности 

применяемых схем, на карьерных экскаваторах зарекомендовало себя ФКУ ступенчатого типа. Применение ФКУ обеспечивает требуе-
мое качество электрической энергии (ЭЭ), а также коэффициент мощности tgφ = 0,33–0. Для исследования алгоритмов управления ФКУ 

и их влияния на показатели качества ЭЭ была разработана имитационная модель в Matlab/Simulink, учитывающая особенности реализа-
ции цифровой системы управления и работы силовой части электроприводов. В качестве задающих и возмущающих сигналов были 

взяты реальные графики работы экскаватора ЭКГ-12К. Для подтверждения адекватности сравнивались результаты моделирования с 
реальными графиками. Проведены исследования трех основных методов формирования управляющих сигналов на включение ФКУ: по 

реактивной мощности электроприводов, по сигналам обратной связи по току якоря и регуляторов напряжения. Так как электроприводы 

экскаватора распределены по двум силовым трансформаторам со своими ФКУ, для каждого метода предложены три способа управле-
ния: раздельное включение ступеней и совместное, по суммарному или наибольшему сигналу. Получены зависимости изменении вре-
мени включения ступени от уровня задания и длины питающей линии 6 кВ. Исследованы показатели качества ЭЭ и энергетические 
показатели. Получены их зависимости от длины питающей линии. 

Ключевые слова: фильтро-компенсирующее устройство, экскаваторный электропривод, тиристорный преобразователь. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Необходимым условием при проектировании экска-
ваторного электропривода, выполненного по системе ТП-

Д, является наличие ФКУ [1]. С помощью ФКУ обеспе-
чивается требуемое качество ЭЭ согласно [2], а также 
коэффициент мощности tgφ = 0,33–0 согласно техниче-
ским заданиям на проектирование [3, 4]. В данный мо-

мент из всего разнообразия производимых ФКУ под кри-

терии минимальной стоимости, простоты и надежности 

схемы попадают только две группы ФКУ: ступенчатого 

типа (ФКУ-С) и с непрерывно «косвенным» регулирова-
нием (ФКУ-К). Тип ФКУ-С – это сборки, состоящие из 
реакторов и конденсаторов, которые по сигналу управле-
ния подключаются коммутационными аппаратами. Тип 

ФКУ-К – это постоянно подключенная к сети фильтро-

конденсаторная сборка и тиристорно-реакторная, регули-

рующая группа, осуществляющая плавное регулирование 
реактивной мощности с помощью изменения угла управ-

ления тиристоров [6]. Среди этих групп на экскаваторе 
получили распространение ФКУ типа ФКУ-С. ФКУ ус-
танавливается на борту экскаватора и подключается к 

каждому силовому трансформатору со стороны обмотки 

низкого напряжения. 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ 

На рис. 1 в качестве примера представлена схема 
электроснабжения карьерного экскаватора ЭКГ-12К с 
главными приводами и ФКУ. Применяемое ФКУ имеет 
неотключаемую ступень мощностью 200 кВАр и две 
подключаемые ступени мощностью по 300 кВАр на каж-

дый силовой трансформатор. Мощными приемниками 

электрической энергии на борту экскаватора являются 
приводы подъема (H), напора (C) и поворота (S). Экска-
ватор подключается по воздушной линии напряжением 6 

кВ к главной понизительной подстанции (ГПП). 

                                                                 
© Греков Э.Л., Филимонов С.И., 2017 

Структурно однолинейная схема похожа на схему 

электроснабжения экскаватора ЭШ-6/45, представлен-

ную в [3]. Однако, в отличие от драглайна, главные 

приводы ЭКГ-12К распределены по трансформаторам 

неравномерно. А так как у электроприводов разные 
нагрузочные диаграммы, то и силовые трансформато-

ры загружены неравномерно. 

В представленных экскаваторных электроприводах 

для управления применяется двухконтурная система 
регулирования тока и напряжения с зависимым задат-
чиком интенсивности ЗЗИ [4, 5]. Структурная схема 

электропривода напора приведена на рис. 2. В приводе 

подъема каждый двигатель имеет индивидуальное пи-

тание  и два индивидуальных контура тока, управляе-
мых от одного регулятора напряжения. 

 
Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения  

экскаватора ЭКГ-12К 

 
Рис. 2. Структурная схема электропривода напора 
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Экскаватор является потребителем с резкоперемен-

ной нагрузкой. В связи с этим в питающей сети в первую 

очередь возникают колебания (КН) и отклонения напря-
жения (ОН). Кроме того, на эти показатели качества ЭЭ 

значительно влияет питающая экскаватор линия, которая 
может достигать в длину более 15 км. А как известно [6, 

7], с увеличением длины питающей линии ОН и КН в 

точке передачи ЭЭ изменяются. Наибольшее ОН проис-
ходит в моменты копания, когда токи приводов подъема 
и напора максимальны. В эти периоды необходимо под-

ключать ступени ФКУ как можно раньше для компенса-
ции отрицательных ОН (δU(-)), С другой стороны, при 

компенсации наброса реактивной мощности (РМ) на-
грузки подключаемые ступени ФКУ должны включаться 
так, чтобы не вызвать дополнительных КН [8]. Поэтому 

представляет интерес исследование различных алгорит-
мов управления с точки зрения быстродействия включе-
ния ступеней ФКУ. 

Таким образом, правильное управление экскаватор-

ным ФКУ является сложной и важной задачей, при ре-
шении которой необходимо учитывать много факторов.  

В [3] были проведены исследования методов включе-
ния ступеней ФКУ в зависимости от режимов работы 

электроприводов и даны рекомендации по выбору уста-
вок. Но на этапе наладки при управлении по суммарному 

току необходимо каждый раз настраивать уставки вклю-

чения ФКУ в зависимости от режима работы экскаватора. 

Кроме того, доподлинно не известно в какой степени из-
меняются показатели качества в зависимости от длины 

питающей линии при работе экскаватора в карьере. По-

этому для этих целей была разработана имитационная 
модель экскаватора ЭКГ-12К в Matlab/Simulink, представ-

ленная на рис. 3. Структура модели состоит из подсистем, 

моделирующих двигатели, тиристорные преобразователи 

и питающую сеть 6 и 0,4 кВ. Последняя подсистема «Сеть 
6/0,4 кВ» представлена на рис. 4.  

Разработанная имитационная модель отличается от 
энергетической, представленной в [3], и позволяет 
производить оценку следующих показателей качества 

электрической энергии согласно [1]: КН (кратковре-
менная доза фликера Pst), ОН, суммарный коэффици-

ент гармонических составляющих напряжения KU, ко-

эффициенты гармонических составляющих напряже-
ния пятого KU(5) и седьмого KU(7) порядка, коэффициен-

ты несимметрии напряжения по обратной K2U и нуле-
вой K0U последовательности. Помимо этого модель 

рассчитывает коэффициенты гармонических состав-

ляющих тока KI, KI(5), KI(7), коэффициенты несиммет-
рии тока K2I и K0I, энергетические показатели экскава-
тора, среднецикловой ток в линии, а также отклонения 

активной и реактивной мощности. Последние величи-

ны наглядно показывают, сколько экскаватор потребил 

и сгенерировал активной и реактивной мощностей в 

сети 6 кВ при копании в цикле. 
 

 
Рис. 3. Имитационная модель экскаватора ЭКГ-2К 
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Рис. 4. Подсистема «Сеть 6 и 0,4 кВ» 

Структура подсистем возбудителей для электропри-

водов экскаватора является одинаковой. Поэтому в каче-
стве примера на рис. 5 представлена система возбуждения 
привода поворота. Возбудители являются нереверсивны-

ми и моделируются источником напряжения, замкнутым 

обратной связью по току с ПИ-регулятором. Проявление 
нелинейности магнитной системы двигателя реализуется 
блоком «Lookup Table» в цепи задания. Это позволяет 
моделировать явление «насыщения», применяя стандарт-
ные модели ДПТ. Такая реализация возможна, так как 

исследования в статье направлены не на особенности ди-

намики электроприводов, а на систему управления ФКУ. 

Для ослабления магнитного потока в моменты реверса 
двигателя используется обратная связь по напряжению 

«Ud_S» на выходе преобразователя в якорной цепи. 

Для работы представленной модели необходимо 

иметь информацию по задающим сигналам с джойстиков 
«Joy_H_S_C.mat», а так же по моментам статических на-
грузок «Мс» каждого привода и моментам инерции «J» 

(см. рис. 3). Такую информацию можно получить, анали-

зируя данные с «черного ящика» (ЧЯ) цифровой системы 

управления экскаватора ЭКГ-12 К производства АО «Ру-

доавтоматика им В.В. Сафошина». Цифровая система 
позволяет регистрировать весь процесс экскавации на 
протяжении длительного промежутка времени.  

 
Рис. 5. Структура подсистемы «Возбудитель поворота» 

Рассмотрим работу модели на промежутке вре-

мени, равном 100 с. За это время машинист успевал 

совершить почти три цикла экскавации. Сигналы 

управления с джойстиков, токи возбуждения Iв и 

якоря Id, напряжения Ud каждого привода были за-

писаны в соответствующие файлы с расширением 

*.mat программного комплекса Matlab/Simulink. 

После этого была разработана вспомогательная мо-

дель, в которой по уравнению движения были вы-

числены статические моменты Мс (рис. 6, в, и, к) и 

определены моменты инерции J электроприводов. 

Графики «Joy» и «Мс» были введены в исходную 

модель (см. рис. 3) и ею обработаны. В результате 

получены переходные процессы тока Id и напряже-

ния Ud (рис. 6), идентичные тем, которые были взя-

ты из ЧЯ. Например, на рис. 6, б и г представлены 

соответственно смоделированная и реальная ос-

циллограммы тока Id привода подъема. Сравнение 

полученных осциллограмм говорит о том, что мо-

дель является адекватной. 

Для управления экскаваторным ФКУ целесообраз-
но рассмотреть три основных метода: 

1) по реактивной мощности электроприводов РМЭ; 

2) по сигналам обратных связей по току главных 

приводов ОСТ; 

3) по сигналам регуляторов напряжений главных 

приводов СРН. 

Первый метод управления основывается на ко-
личественной оценке реактивных мощностей элек-
троприводов, подключенных к силовым трансфор-
маторам T1 и Т2. Вычисление реактивной мощности 
происходит в блоках «QY» и «QD» по сигналам с 
трансформаторов тока ТА1 и ТА2 и напряжениям 
(см. рис. 1). Представленный метод применялся в 
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[3] для определения оптимальной величины сраба-
тывания уставок ступеней ФКУ. Метод был адапти-
рован под энергетическую модель. В результате бы-
ло выявлено, что при его использовании независимо 
от режима работы для обеспечения минимального 
среднециклового тока использовался только один 
набор уставок. 

Второй метод управления подразумевает исполь-

зование сигналов обратных связей по току каждого 

привода экскаватора. Эта связь показана на рис. 2, а ее 
сигнал поступает в блок «UrtС». При исследовании в [3] 

данного метода выявлено, что в разных режимах рабо-

ты необходимо каждый раз выбирать новые уставки 

ФКУ для минимального среднециклового тока. 
Последний, третий метод в проведенных в [3] ис-

следованиях не участвовал, так как применялась энер-

гетическая модель, не учитывающая подчиненную 

систему управления. Этот метод используется в систе-

мах управления ФКУ производства АО «Рудоавтома-
тика им. В.В. Сафошина». При его применении необ-

ходимо использовать сигналы с выходов регуляторов 

напряжения (РН) каждого привода экскаватора. На 
рис. 2 эти сигналы поступают в блок «UrnС». 

 

При технической реализации методов управления 
ФКУ на практике и при компьютерном моделировании 
можно выделить три способа: 

1. совместное управление ФКУ «Y» и «D» при 
суммировании сигналов; 

2. совместное управление ФКУ «Y» и «D» при 
сравнении сигналов; 

3. раздельное управление ФКУ «Y» и «D». 
Соответственно ступени ФКУ одного уровня, под-

ключаемые к разным трансформаторам, могут вклю-
чаться либо одновременно, либо в разное время.  

Первый способ подразумевает суммирование сиг-
налов в каждом из рассматриваемых методов. При реа-
лизации данного способа в методах СРН и ОСТ необ-
ходимо сигналы взять по модулю и согласовать по ко-
эффициентам обратных связей по току якоря: 

2 ,отH отH

rn rnH rnC rnS

отC отS

K K
U U U U

K K
= + ⋅ + ⋅  (1) 

2 ,отH отH

rt rtH rtC rtS

отC отS

K K
U U U U

K K
= ⋅ + ⋅ + ⋅  (2) 

где KотH, KотS, KотC – коэффициенты обратных связей 
по току приводов экскаватора. 

  

а б 

  

в г 

 

д е 

  

ж з 

  

и к 

Рис. 6. Осциллограммы а, б, в – Ud, Id, Мс привода подъема; г – Id,привода подъема реальная;  

ж, з, к – Ud, Id, Мс привода поворота; д, е, и – Ud, Id, Мс привода напора 
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В методе РМЭ суммируются не только сигналы по 
реактивным мощностям электроприводов, подключен-
ных к трансформаторам Т1 «Q_Y» и Т2 «Q_D», но и 
значения установленной мощности неотключаемых и 
подключаемых ступеней ФКУ. Сигналы из блоков 
«Q_Y» и «Q_D» – это оставшаяся нескомпенсирован-
ная реактивная мощность экскаватора Qэ.неск: 

Э.неск неоткл 1 1ст 2 2ст2( ),uprQ Q Q s Q s Q= + + ⋅ + ⋅  (3) 

где Э.неск _ _Q Q Y Q D= +  – нескомпенсированная реак-

тивная мощность экскаватора, кВАр; Qнеоткл, Q1ст, Q2ст – 
реактивные мощности неотключаемой и подключае-
мых ступеней, кВАр; 2 – количество силовых транс-
форматоров, к которым подключены ступени ФКУ; s1 
и s2 – функции включения ступеней Q1ст и Q2ст. 

После суммирования сигналов в любом рассматри-
ваемом методе формируются импульсы управления 
ступенями ФКУ (рис. 7). Суммарный сигнал сравнива-
ется с уставками и определяет состояние RS триггеров. 
Для того чтобы ступени ФКУ не отключались часто 
из-за резкопеременного суммарного сигнала, устанав-
ливаются блоки «Задержка1» и «Задержка2», обеспе-
чивающие выдержку времени на отключение.  

В способе совместного управления при сравнении 
сигналов необходимо объединить приводы, подклю-
чаемые к одному трансформатору. Как и в предыду-
щем случае, при реализации данного способа в мето-
дах СРН и ОСТ сигналы берутся по модулю и согласо-
вываются соответственно равенствам: 

1 ;отH

rn rnH rnC

отC

K
U U U

K
= + ⋅  (4) 

2 ;отH

rn rnH rnS

отS

K
U U U

K
= + ⋅  (5) 

1 ;отH

rt rtH rtC

отC

K
U U U

K
= + ⋅  (6) 

2 .отH

rt rtH rtS

отS

K
U U U

K
= + ⋅  (7) 

При использовании метода РМЭ необходимо оп-

ределять реактивную мощность до компенсации для 

каждого силового трансформатора отдельно: 

_ неоткл 1_ 1ст 2 _ 2ст_ ;upr Y Y YQ Q Y Q s Q s Q= + + ⋅ + ⋅  (8) 

_ неоткл 1_ 1ст 2 _ 2ст_ .upr D D DQ Q D Q s Q s Q= + + ⋅ + ⋅  (9) 

В этом способе сигналы на выходе триггеров, со-

стояние которых определяется уставками на включе-
ние и отключение, объединяются с помощью функции 

«ИЛИ» (рис. 8). Таким образом, на вход блока задерж-

ки поступает сигнал, если хотя бы один из триггеров 

принимает состояние «1».  

 
Рис. 7. Формирование импульсов управления при суммировании сигналов в методе СРН 

 
Рис. 8. Формирование импульсов управления при сравнении сигналов в методе СРН 
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При использовании раздельного управления сту-

пенями ФКУ в применяемых методах необходимо 

произвести объединение и согласование сигналов по 

формулам (4) – (7). А при использовании метода РМЭ 

использовать равенства (8) и (9). Таким образом, полу-

чаются сигналы, которые позволяют сформировать 

импульсы управления ступенями ФКУ раздельно по 

каждому трансформатору. 

ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Чтобы произвести оценку каждого из методов 

управления по быстродействию, на разработанной 

модели был проведен эксперимент. Привод подъема, 
как самый мощный на экскаваторе, разгонялся без 
статической нагрузки при различных заданиях U*з. 

После этого электропривод нагружался активным 

статическим моментом, равным двум номинальным, 

так, чтобы в якорных цепях появились токи, близкие 

к стопорным значениям. Такая ситуация характерна 

для режима копания при столкновении ковша с плот-
ной или плохо взорванной породой. При таких токах, 

согласно рассмотренным методам, сработает как ми-

нимум первая ступень ФКУ. Время включения ступе-

ни фиксируется относительно времени приложения 

нагрузки. Зависимости tср = f(U*з) для каждого из 
рассматриваемых методов при длине питающей ли-

нии 5, 10 и 20 км представлены на рис. 9. Как видно, 

независимо от длины питающей линии большинство 

графиков являются возрастающими. 

В методе РМЭ (кривая 1) с ростом задания U*з 

возрастает время срабатывания ступени tср. А на 

полном задании при длине линии 20 км имеет наи-

большую задержку по времени на включение. При 

уменьшении U
*
з рассматриваемый метод срабатыва-

ет быстрее по сравнению с другими. Это объясняет-

ся тем, что при полном задании U
*
з напряжение пре-

образователя Ud является максимальным и при на-

бросе нагрузки из сети ТП потребляет активную 

мощность (АМ) и РМ. Эта РМ является сравнитель-

но небольшой и ступени ФКУ включатся, как только 

скорость вращения двигателя и, следовательно, на-

пряжение на якоре снизятся под действием нагрузки 

до уровня, когда величина РМ будет достаточной. С 

уменьшением задания U
*
з напряжение преобразова-

теля Ud также уменьшается, а вместе с ним и поток 

АМ из сети. Однако потребляемая РМ растет, и вре-

мя включения ФКУ снижается. Таким образом, ме-

тод РМЭ во всех случаях при небольшом U*з явля-

ется самым оперативным. 

Под номером 2 представлена кривая для метода 
ОСТ. При длинной линии и максимальном U

*
з метод 

работает быстрее, чем  РМЭ. Однако в большинстве 

случаев является наихудшим по быстродействию. Это 

связано с тем, что при использовании этого сигнала 

приходится применять фильтр с постоянной времени 

10 мс для вычисления среднего значения. 

Кривая под номером 3 представляет метод СРН. 

Здесь уставки настроены по методике, предложенной в 

[3]. Как видно по рис. 8, независимо от длины линии и 

U
*
з время tср ступени ФКУ изменяется в пределах пе-

риода сетевого напряжения. Это значит, что фактиче-

ски между РН и набросом нагрузки отсутствует связь 

через задание U*
з, а график 3 стремится к прямой ли-

нии. Время задержки на включение ступени формиру-

ется из инерционной постоянной времени самого РН, а 
также времени реакции системы на  наброс нагрузки.  

Выход РН и обратная связь по току якоря – это эк-

вивалентные сигналы. Но так как последний фильтру-

ется, то включение ФКУ происходит с большей за-

держкой. Следовательно, удобней использовать метод 

СРН вместо ОСТ. 
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Рис. 9. Время включения первой ступени ФКУ  

при длине линии а – 5 км, б – 10 км, в – 20 км 
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Теперь рассмотрим, как влияют методы управ-

ления на качество ЭЭ в сети 6 кВ при питании от 
линий разной длины. Для питания экскаватора при-

нимается линия одного сечения А-70 и не имеющая 

«скруток». Длина линии изменялась от 2,5 до 20 км, 

что характерно для карьерной сети. Линейное на-

пряжение источника питания 6,3 кВ, мощность ко-

роткого замыкания Sкз = 300 МВА. При этом необ-

ходимо помнить, что с ростом длины линии мощ-

ность КЗ на вводе экскаватора снижается экспонен-

циально (на 20 км Sкз = 3,5 МВА).  

В исследованиях проведена оценка следующих по-

казателей качества и энергетики экскаватора: ОН (δU(+) 

и δU(-)), КН (Pst), KU, Iср.ц, tgφср.ц. Согласно [2] ОН, KU и 

КН измеряются на интервалах 10 мин и не должны 

превышать установленных значений в течение 100, 

либо 95% времени интервала в 1 неделю. Для оценки 

этих показателей качества даже на 10-минутном ин-

тервале требуется существенная вычислительная мощ-

ность компьютера. К тому же при оценке Pst необхо-

димо помнить, что резкопеременная нагрузка экскава-

тора хоть и циклична, но изменяется случайным обра-

зом. В связи с этим было принято для расчета показа-
телей качества ОН и KU и всех энергетических показате-
лей усреднить величины на 100-секундном интервале 
времени. Для оценки кратковременной дозы фликера Pst 

на 10-минутном интервале предложенная модель (см. 

рис. 3) упрощалась, исключив все остальные показатели. 

Длительная доза фликера Plt исключается из расчета, так 

как интервал ее вычисления составляет 2 ч. 

Чтобы оценить несимметричность нагрузки, пока-

затели ОН и коэффициенты тока и напряжения в моде-

ли рассчитываются для трех фаз. Анализ результатов 

исследования показал, что для экскаватора характерна 
практически симметричная нагрузка. Так, например, 

при расчете ПКЭ в методе РМЭ при раздельном 

управлении и длине линии 12.5 км коэффициенты не-
синусоидальности для трех линейных напряжений со-

ставляют 6,74, 6,73 и 6,72%. Наибольшее отличие этих 

величин от среднего значения – менее 0,15%. Коэффи-

циенты несинусоидальности трех линейных токов со-

ставляют 23,99, 24,04 и 22,27%. Здесь наибольшее от-
личие – менее 5%. Помимо этого, на незначительную 

несимметрию указывает коэффициент K2U = 0,39%, 

который в 5 раз меньше допустимой величины 2%, 

установленной в [2]. В дальнейшем результаты иссле-

дований приводятся относительно тока фазы А и ли-

нейного напряжения АВ. 

Зависимости всех представленных показателей от 
длины питающей линии показаны на рис. 10. По ним 

можно сделать следующие выводы. Коэффициент не-
синусоидальности Ku (рис. 10, а) при работе экскава-

тора без ФКУ с увеличением длины линии резко уве-

личивается, а при длине более 2,5 км выходит за пре-

дельно допустимое значение 8%. Применение ФКУ 

значительно снижает Ku , а выход за предельные 8% 

происходит на интервале от 15 до 20 км. Причем 

большая граница соответствует методу РМЭ. 

Наименьшая зависимость кратковременной дозы 

фликера Pst от длины линии соответствует режиму ра-
боты без ФКУ (рис. 10, б). Это объясняется тем, что 

включения ступеней ФКУ создают дополнительные 

колебания напряжения. Наибольшие значения Pst по-

лучаются при использовании метода РМЭ при любых 

способах. Этот метод чувствителен не только к нагруз-
ке, но и выходному напряжению (углам управления 

ТП). Так как в цикле экскавации скорость вращения 

двигателей  так же часто меняется, как и нагрузка, то, 

следовательно, и частота включений ступеней ФКУ 

получается больше, чем в методе СРН. Что и отража-
ется в виде ухудшения показателя Pst. Доза фликера 
практически линейно увеличивается от длины линии. 

С другой стороны, ни одна из представленных зависи-

мостей не укладывается в норму Pst = 1,38 согласно [2]. 

Показатели качества ОН также в большей степени 

зависят от длины линии. Система ТП-Д без ФКУ при-

водит к значительному снижению δU(+) и увеличению 

δU(-). При длине линии более 12,5 км показатель δU(-) 

превышает допустимые 10%. Следовательно, система 
ТП-Д без ФКУ при длинных линиях окажется в ава-

рийном режиме по ОН. Кроме того, по рис. 10, д вид-

но уменьшение Iср.ц с ростом L, а изменение tgφср.ц 

(рис. 10, е) имеет оптимум. Это говорит о том, что 

система управления ТП при уменьшении напряжения 

в сети уменьшает углы управления тиристорами, что, 

соответственно, уменьшает уровень РМ, Iср.ц, tgφср.ц 

Однако при значительных длинах линии и уменьше-

нии напряжения в сети электроприводы экскаватора 
не могут достичь максимально заданных скоростей, и 

производительность экскаватора падает. Поэтому 

после 10 км уменьшается потребление АМ и tgφср.ц 

увеличивается. 

При включенном ФКУ показатель δU(-) во всех ме-
тодах растет при увеличении длины линии, но не выхо-

дит за пределы 10%. Положительное δU(+) в большей 

степени изменяется у метода РМЭ при сравнении сиг-
налов. Следовательно, при этом способе управления 

наблюдаются значительные величины генерируемой 

ступенями ФКУ РМ и числа их включений. Об этом 

свидетельствует большое значение Iср.ц (см. рис. 10, д). 
А после 12,5 км происходит сильная перекомпенсация 

РМ (см. рис. 10, е). При остальных способах метода 
РМЭ положительные δU(+) сначала немного уменьша-
ются при увеличении линии до 7,5 км. Это связано с 
ростом падения напряжения ∆U в линии и небольшим 

увеличением числа включений ступеней ФКУ. Затем с 
изменением длины линии δU(+) число включений ступе-
ней значительно увеличивается, и после 15 км происхо-

дит существенная перекомпенсация РМ в цикле (см. 

рис. 10, е). При этом ток Iср.ц значительно возрастает. 
Использование метода СРН при любых способах 

приводит сначала к уменьшению δU(+), а затем к его уве-
личению. Наименьшее отклонение имеет способ раздель-
ного управления. Объяснение этого точно такое же, как в 

предыдущем случае. Только для способа раздельного 

управления не происходит перекомпенсация на длинной 

линии. Во всех способах метода СРН наблюдается наи-

меньшее значение tgφср.ц и фактически линейное увели-

чение среднециклового тока Iср.ц с ростом L. 

Очевидно, что самый оптимальный способ, при ко-

тором будет минимальная загрузка силового транс-
форматора, – это метод СРН при раздельном управле-

нии. Но, с другой стороны, для «поддержания» элек-

трической сети по δU(+) лучшим образом проявил себя 

способ управления при сравнении сигналов метода 

РМЭ. Следовательно, электромагнитная совмести-
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мость (ЭМС) такого экскаватора будет лучше. 
Проведем сравнительный анализ гармонического 

состава тока и напряжения в сети при работе системы 

ТП-Д с ФКУ и без ФКУ. Для этого в качестве примера 
питание экскаватора будет осуществляться по линии 

длиной 12,5 км, а ФКУ управляться методом РМЭ. 

Результаты показателей качества ЭЭ (ПКЭЭ) пред-

ставлены в таблице. Для оценки уровня искажений в 

ней приводятся значения, нормируемые согласно [2], а 
также ненормируемые. 

При работе системы ТП-Д с ФКУ происходит зна-

чительное снижение уровня 5 и 7 гармоники  напряже-

ния по сравнению с отсутствующим ФКУ, а значения 

не выходят за пределы, установленные в [2]. Суммар-

ный коэффициент KU снизился почти в 3 раза и не пре-
вышает предельно допустимого значения 8%.  

Отрицательное ОН снизилось также почти в 3 

раза, а положительное ОН при использовании ФКУ 

достигает величины менее 5%. Оба показателя соот-

ветствуют допустимой величине 10%. Кратковре-

менная доза фликера Pst  в обоих случаях превышает 
допустимые значения. 
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Рис. 10. Зависимости показателей ПКЭ и энергетических показателей экскаватора от длины питающей линии 
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Анализ гармонического состава тока и напряжения 

 

I1, А Iскв, А 

ПКЭЭ 

Нормируемые Ненормируемые 

KU, % KU(5), % KU(7), % δU(+), % δU(–), % Pst KI, % KI(5), % KI(7), % 

ГОСТ – – 5(8) 4 3 10 10 1,38 - - - 

РМЭ 17,1 3,83 6,85 0,18 0,27 4,82 2,73 12,86 22,29 3,10 2,67 

Без ФКУ 92,5 10 21,84 3,73 4,04 0,35 9,02 9,35 10,81 5,48 3,14 

 

Ненормируемые в [2] коэффициенты 5 и 7 гармо-

ники тока при использовании ФКУ снизились соответ-
ственно в 1,76 и 1,17 раза. Следует отметить, что сум-

марный коэффициент несинусоидальности тока KI, 

наоборот, вырос. Это связано с тем, что при включе-

нии ФКУ значительно уменьшается уровень первой 

гармоники, которая связана с коэффициентом KI со-

гласно формуле [9]: 

40
2

( )

2 скв

(1) (1)

,
n

n

I

I
I

K
I I

== =
∑

 (10) 

где Iскв – среднеквадратичная сумма действующих зна-

чений высших гармоник тока, А; I(1) – действующее 

значение тока первой гармоники, А.  

Следовательно, в нашем случае более рационально 

измерять не удельный вес гармонических составляю-

щих, а их абсолютную величину (Iскв). Для этой цели с 

помощью разработанной модели произведена оценка 

значений Iскв при отсутствии и наличии ФКУ, которые 
составили 10 и 3,83 А соответственно. То есть уровень 

гармоник тока снизился более чем в 2,5 раза. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана имитационная модель главных 

электроприводов экскаватора ЭКГ – 12К, позволяющая 

использовать реальные циклы экскавации и проводить 

оценку показателей качества и энергетики. 

2. Доказана адекватность представленной модели 

путем сравнения реальных и модельных осциллограмм 

токов и напряжений двигателей. 

3. Проведен анализ построения структур методов и 

способов управления экскаваторным ФКУ. 

4. Проведен анализ методов управления по быст-
родействию включения ступеней ФКУ. По результатам 

анализа выявлено, что метод ОСТ является менее 
предпочтительным. Время срабатывания ступеней 

ФКУ при методе СРН фактически не зависит от зада-

ния U*з и длины линии. В методе РМЭ время срабаты-

вания ступеней ФКУ зависит от U*з. При U*з менее 
половины от номинального метод является самым оп-

тимальным.  

5. Проведена оценка качества ЭЭ и энергетических 

показателей экскаватора при работе в цикле. При от-
сутствии ФКУ все показатели выходят за пределы до-

пустимых значений. Экскаватор будет работать в ава-

рийном режиме. Присутствие ФКУ значительно улуч-

шает качество ЭЭ и при длинной линии только коэф-

фициент несинусоидальности Ku выходит за пределы 

ГОСТа. С ростом длины линии наименьший показа-

тель δU(+) имеет метод РМЭ. Минимальную загрузку 

сети по среднеквадратичному току имеет метод СРН. 

6. Кратковременная доза фликера в точке передачи 

ЭЭ (точка подключения экскаватора) для всех методов 

выходит за пределы [2]. Таким образом, не рекоменду-

ется от экскаваторной линии запитывать помещения с 
потребителями, где предусмотрена зрительная работа. 
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COMPARISON OF SHOVEL FILTER-COMPENSATING DEVICE CONTROL ALGORITHMS IN THE “THYRISTOR 

CONVERTER-MOTOR” ELECTRIC DRIVE SYSTEM 
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Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Department of automated electric drive, electromechanical and electrical, Orenburg 

State University, Orenburg, Russia. 

Sergey I. Filimonov S.I. 

Assistant Professor, Shukhov Belgorod state technological university, Belgorod, Russia. 

Modern shovel electric drive designed as “thyristor 

converter-motor” (TCM) system should be used along with a 

filter-compensating device (FCD). On the basis on the practical 

experience it was concluded that in terms of the applied scheme 

simplicity and reliability, step type FCD showed the best results 

on the quarry shovels. Usage of FCD provides the necessary 

quality of the electric energy and the power factor tgφ = 0.33÷0. 

The imitation model in the complex Matlab/Simulink for the FCD 

control algorithms study and their influence on the electric energy 

quality measures was developed considering digital control 

system features realization and power part of the electric drives 

operation. The real graphs of the shovel EKG-12К operation were 

used as setting and disturbing signals. To confirm the relevance, 

real-life graphs were compared with the modeling results. Three 

main methods of the FCD activation control signal development 

were studied: by the electric drives reactive power, by the 

feedback signals of armature current and voltage regulators. 

Because the shovel electric drives are separated between the two 

power transformers with their own FCD, for each method there 

were suggested three ways to control them: separated and joint 

stage inclusion, by the maximal or the summary signal. 

Relationships for the task level and the length of the power line 6 

kV for the time changing of the stage inclusion were received. 

The electric energy quality and energy measures were studied. 

Their dependence on the length of the power line was obtained. 

Keywords: Filter-compensating device, dredge electric drive, 

thyristor converter. 
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ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет» 

ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

СКВАЖИННЫХ ШТАНГОВЫХ НАСОСОВ 

Механизированная добыча нефти связана со значительным потреблением электроэнергии, при этом основными потребителями яв-
ляются электроприводы скважинных насосов. В связи с нестабильностью цен на нефть добывающие предприятия вынуждены искать 
пути снижения затрат электроэнергии и повышения энергетической эффективности работы приводов скважинных насосов. В статье сде-
лан анализ установки скважинного штангового насоса с точки зрения энергоэффективности, а также рассмотрено влияние на характери-
стики электродвигателя циклически изменяющейся нагрузки. В силу особенностей режима работы электродвигатель большую часть вре-
мени остается недогруженным, из-за чего ухудшаются его КПД и коэффициент мощности. Благодаря конструктивным особенностям 
установок скважинных штанговых насосов нагрузка на вал электродвигателя меняется внутри каждого цикла качания, соответственно 
изменяются также все его параметры. Поэтому для расчетов необходимо определить средние значения эффективной мощности, КПД и 
коэффициента мощности за цикл качания. Также потери в установках скважинных штанговых насосов зависят от степени уравновешен-
ности противовесов. Если коэффициент неуравновешенности установки лежит в пределах от минус 5 до 5%, то потери мощности от не-
сбалансированности можно не учитывать. При больших значениях коэффициента неуравновешенности потери мощности определяются 
по специальной зависимости и учитываются в общей мощности, потребляемой насосной установкой. В статье авторами предложена ме-
тодика, позволяющая определить энергетические характеристики электропривода установки скважинного штангового насоса в условиях 
циклически изменяющейся нагрузки и недостаточной уравновешенности. Предложены аналитические зависимости, для определения 
эксплуатационных значений КПД и коэффициента мощности cosφ при циклическом нагружении. При помощи данных расчетов могут 
быть оптимизированы режимы работы электроприводов насосных установок, что позволит снизить удельное потребление электроэнер-
гии при насосной добыче нефти и уменьшить затраты нефтедобывающих предприятий на приобретение электроэнергии. 

Ключевые слова: нефтяная скважина, насос, электропривод, асинхронный электродвигатель, станок-качалка, потребление 
электроэнергии, энергетическая эффективность, эффективная мощность, циклическая нагрузка, коэффициент неуравновешенности, 

ваттметрограмма. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Использование скважинных штанговых насосов 
(СШН) является одним из основных способов механи-
зированной добычи нефти. В нашей стране установка-
ми СШН оснащено около 40% скважин, которые обес-
печивают до 20% всей добываемой нефти [1]. На ме-
сторождениях США и Канады использование СШН 
является доминирующим способом эксплуатации неф-
тедобывающих скважин [2]. 

Хотя в последние годы доля использования СШН 
при добыче нефти снижается, уступая место более 
производительным погружным электроцентробежным 
насосам, данный способ эксплуатации будет еще долго 
применяться благодаря таким достоинствам, как более 
высокий КПД насосной установки в целом, меньшие 
удельные затраты электроэнергии на добычу скважин-
ного флюида, использование для привода электродви-
гателей (ЭД) в общепромышленном исполнении, а 
также возможность применения в осложненных усло-
виях – в пескопроявляющих скважинах, при наличии в 
добываемой нефти парафина, при высоком газовом 
факторе, при откачке коррозионной жидкости [3]. 

СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

УСТАНОВКИ СШН 

Упрощенная схема установки СШН приведена на рис. 
1. Весь комплекс оборудования состоит из поверхностной 
и погружной подсистем. Поверхностная подсистема вклю-
чает в себя станцию управления 1, ЭД 2, редуктор 3, кри-
вошипно-шатунный механизм 4; балансир 5. Погружная 
подсистем состоит из колонны штанг 6 и СШН 7. 
                                                                 
© Хакимьянов М.И., Хусаинов Ф.Ф., Шафиков И.Н., 2017 

 

Рис. 1. Упрощенная схема установки СШН:  

1 – станция управления; 2 – ЭД; 3 – редуктор;  

4 – кривошипно-шатунный механизм;  

5 – балансир; 6 – колонна штанг; 7 – СШН  

Для привода установок СШН используются низко-
оборотные трехфазные асинхронные ЭД напряжением 
0,4 кВ мощностью до 55 кВт с повышенным пусковым 
моментом серий АИР, 5А и других. Следует отметить, 
что в эксплуатации находится большое количество 
морально и физически устаревших ЭД серий АОП, 
АО2, АОП2, 4А, 3А, а также ЭД зарубежного произ-
водства. Синхронная частота вращения составляет 500, 
750, 1000 или 1500 об/мин [4]. 
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Проблемы невысоких энергетических характери-

стик электроприводов установок СШН связаны прежде 

всего с режимами работы, обусловленными техноло-

гическими особенностями: циклически изменяющимся 

характером нагрузки, необходимостью большого запа-

са по мощности, в результате чего большую часть вре-
мени ЭД остается недогруженным [5], снижением об-

щего КПД установки из-за большого количества про-

межуточных элементов между ЭД и насосом, в каждом 

из которых происходят потери энергии. 

Значительный запас мощности необходим для 

обеспечения пуска в ход установки СШН, особенно в 

зимних условиях. В результате после запуска установ-

ки ЭД работает недогруженным с пониженными зна-

чениями КПД и коэффициента мощности cos φ [6]. 

Большое количество промежуточных элементов меж-

ду ЭД и насосом обусловлено необходимостью преобра-
зовать быстрое вращение вала электродвигателя в мед-

ленное возвратно-поступательное движение колонны 

штанг. Для этого использовано последовательное соеди-

нение таких элементов, как клиноременная передача, ре-
дуктор, кривошипно-шатунный механизм, балансир, ка-
натная подвеска и колонна штанг. В настоящее время 
появились новые механизмы приводов СШН, например, 

цепные и линейные приводы, обеспечивающие более вы-

сокий КПД при передаче энергии от ЭД до насоса [7]. 

Однако значительная часть действующего фонда скважин 

оснащена традиционными станками-качалками (СК), ме-
нять которые в настоящих экономических условиях у 

нефтедобывающих предприятий нет возможности. 

Циклический характер нагрузки обусловлен прин-

ципом работы СШН и кинематикой станка-качалки. 

Для выравнивания нагрузки внутри цикла качания 

применяют уравновешивающие грузы, но точно сба-
лансировать установку СШН достаточно сложно, что 

вызывает дополнительные потери электроэнергии [8]. 

Эксплуатация скважин с высоковязкой продукцией 

также сопровождается дополнительными потерями 

электроэнергии [9]. 

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА НАГРУЗКИ  

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭД ПРИВОДА 

УСТАНОВКИ СШН 

Расчет потерь в ЭД установки СШН осложняется 
тем, что нагрузка является циклически изменяющейся в 
каждом цикле качания, соответственно все параметры 
ЭД, в том числе КПД и коэффициент мощности cos φ, 
также изменяются внутри каждого цикла качания [10]. 
Пример изменения потребляемой ЭД активной мощности 
за один цикл качания (ваттметрограмма P=f(t)) показан 
на рис. 2. Первая половина графика (до 8,5 с) соответст-
вует движению плунжера насоса вверх, то есть подъему 
скважинной жидкости, а вторая (после 8,5 с) – спуску 
колонны штанг и плунжера насоса (при этом происходит 
подъем противовесов с накоплением потенциальной 
энергии, которая будет использована в следующем цикле 
качания для подъема продукции скважины. 

Видно, что в течение одного цикла качания потреб-
ляемая активная мощность изменяется от нулевого зна-
чения до 16 кВт, но даже на этом пике установленный ЭД 
номинальной мощностью 30 кВт остается недогружен-
ным. 

 

Рис. 2. График изменения потребляемой ЭД  

активной мощности за один цикл качания 

Неравенство пиковых значений мощности при 

подъеме и спуске колонны штанг PП.МАКС. и PС.МАКС. 

свидетельствует о недостаточном уравновешивании 

установки СШН [11]. 

Даже при идеальном уравновешивании установки 

СШН график нагрузки двигателя остается неравно-

мерным. Вследствие этого КПД и cos φ асинхронного 

двигателя снижаются против значений, соответствую-

щих постоянной нагрузке. При этом КПД двигателя 

становится ниже номинального даже при условии ра-

венства номинальной мощности Рн среднеквадратич-

ной мощности нагрузки Рэ. 
При работе двигателя с периодически меняющейся 

нагрузкой его КПД и cos φ зависят от коэффициента 

формы нагрузочной кривой Kф и, соответственно, от 
КПД и cos φ при постоянной во времени нагрузке [12]. 

При ухудшении уравновешивания увеличивается зна-

чение коэффициента формы нагрузочной кривой Kф, 

что приводит к дополнительному снижению КПД дви-

гателя. Недогрузка двигателя по нагреву, то есть рабо-

та при Рэ<Рн, еще больше снижает его КПД и cos φ. 

При переменной циклической нагрузке КПД дви-

гателя привода СК за цикл качания определяется ра-

венством [13] 

ср
ц

ср

η ,
Р

Р Р
=

+ ∆
 (1) 

где Pср – среднее значение мощности на валу двигателя 

за цикл; ∆Р – среднее значение потерь мощности в 

двигателе за цикл. 

Эквивалентная (среднеквадратичная) мощность 

двигателя Рэ должна быть меньше номинальной мощ-

ности Рн, то есть удовлетворять условию Рн ≥Рэ.  

Соответствующий эквивалентной мощности КПД ηэ 
определяется по рабочим характеристикам ЭД (рис. 3). 

Выражение (3) показывает, что КПД двигателя за 

цикл качания ηц тем сильнее зависит от коэффициента 

формы нагрузочной кривой, чем меньше ηэ. 
Эксплуатационный коэффициент мощности при цик-

лической нагрузке cos φц определяется из выражения 

1

ц

1 1э

cos ,
3

срР

U I
ϕ =  (4) 
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Рис. 3. Рабочие характеристики ЭД 

где Р1ср – средняя активная мощность, потребляемая 

трехфазным двигателем из сети за цикл нагрузки, Вт; 
I1э – среднеквадратичное за цикл нагрузки значение 

тока статора двигателя, А; U1 – линейное напряжение 

сети, В. 

Учитывая равенство 

ср э
1ср

ц ф ц

,
η η

Р Р
Р

K
= =  (5) 

получаем 

э
ц

ф ц 1 1э

cosφ .
η 3

Р

K U I
=  (6) 

Коэффициент мощности при постоянной нагрузке, 
равной среднеквадратичной, за цикл 

э
э

э 1 1э

cosφ .
η 3

Р

U I
=  (7) 

Из выражений (6) и (7)  

( )ц э э ф цcosφ cosφ η η .K=  (8) 

При замене ηц его выражением из (2)  

э
ц э э

ф

η
cosφ cosφ η 1 .

K

 
= − +  

 
 (9) 

При помощи формул (3) и (9) можно вычислить 

значения ηц и cos φц в зависимости от коэффициента 

формы кривой нагрузки Kф для различной загрузки 

двигателя Рз, определяемой коэффициентом загрузки: 

з з нK .P P=  (10) 

От величины коэффициента загрузки Kз зависят ηэ 
и cos φэ данного двигателя. Известно, что чем лучше 
уравновешен станок-качалка, тем меньше значение 

коэффициента формы Kф.  

Мощность, потребляемая ЭД, а следовательно, и 

всей установкой СШН из сети, будет зависеть от КПД 

при циклической нагрузке: 

э цη .P PΣ =  (11) 

 

ВЛИЯНИЕ СБАЛАНСИРОВАННОСТИ УСТАНОВКИ СШН  

НА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ ПРИВОДА  

Принцип действия приводов СШН таков, что при 

отсутствии уравновешивания первую половину перио-

да качания, при ходе колонны штанг вверх, к ЭД при-

кладывается нагрузка, обеспечивающая подъем самой 

колонны и скважинной жидкости. Спуск колонны 

штанг же происходит под собственным весом, и ЭД 

переходит в генераторный режим. Такой неравномер-

ный режим работы ЭД приводит к ухудшению энерге-

тических характеристик самого двигателя, а также от-
рицательно влияет на сеть [14]. 

С целью минимизации такого эффекта на станках-

качалках используют уравновешивающие грузы, рас-
полагаемые на кривошипе или на задней части балан-

сира. Таким образом, когда колонна штанг опускается 

вниз, уравновешивающие грузы поднимаются вверх и 

наоборот. Этим догружают ЭД при спуске колонны и 

частично разгружают при подъеме. 
Оценивают уравновешенность привода СШН при 

помощи коэффициента неуравновешенности: 

( )
( )

П.МАКС С.МАКС
Н

П.МАКС С.МАКС

100%,
P P

K
P P

−
= ⋅

+
 (12) 

где РП.МАКС, РС.МАКС – соответственно максимальные 
значения активной мощности при подъеме и спуске 

колонны штанг, определяемые по ваттметрограмме 
P=f(t) (см. рис. 2). 

Авторами были проведены исследования, позво-

лившие выявить взаимосвязь между коэффициентом 

неуравновешенности и дополнительными потерями 

мощности [8]. График зависимости дополнительных 

потерь мощности представлен на рис. 4. 

В соответствии с полученной зависимостью, если 

коэффициент неуравновешенности KН лежит в пределах 

от минус 5 до 5%, то потери мощности от несбаланси-

рованности можно не учитывать. При больших значе-
ниях коэффициента неуравновешенности KН потери 

мощности ∆% определяются по графику (см. рис. 4) и 

учитываются в общей мощности, потребляемой уста-

новкой СШН [8]. Тогда суммарные потери мощности в 

электроприводе определяются по формуле 

э

ц

%
1 .

η 100

P
PΣ

∆ 
= ⋅ + 

 
 (13) 

Таким образом, чтобы учесть дополнительные по-

тери от неуравновешенности установки, следует по 

ваттметрограмме (см. рис. 2) определить максималь-

ные значения активной мощности при подъеме и спус-

ке колонны штанг, найти по (12) коэффициент неурав-

новешенности KН, затем по графической зависимости 

(см. рис. 4) определить дополнительные потери и по 

(13) вычислить суммарные потери мощности PΣ. 

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИВОДА 

УСТАНОВКИ СШН   

В рамках проведения данного исследования был 

произведен анализ энергопотребления установки СШН 

для нефтедобывающей скважины одного из месторож-

дений Западной Сибири, параметры которой приведе-

ны в таблице. 
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Исходные данные по скважине 

Параметр Значение 

Глубина скважины, м 1300 

Динамический уровень, м 440 

Тип насоса НН-44 

Число качаний в минуту 5,95 

Ход штока, м 1,2 

Мощность ЭД, кВт 30 

Средний cos φ 0,38 

Небаланс, % 62,11 

Объемный дебит по жидкости, м3
/сут 23 

Массовый дебит по нефти, т/сут 9,8 

0
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35

-15 -10 -5 0 5 10 15
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Рис. 4. Зависимость дополнительных удельных потерь  

электроэнергии от коэффициента  
неуравновешенности установки СШН 

Удельное энергопотребление для данной скважины 

составляло 8,76 кВт·ч/м3
 скважинной жидкости.  

В результате анализа было установлено, что мощ-

ность, потребляемая СК от ЭД, составляет 3,94 кВт, и 

ЭД загружен на 13%. Значительные дополнительные 

потери (до 60%) обусловлены плохой балансировкой 

противовесов СК. 

Скважина эксплуатируется в неэкономичном ре-
жиме: с высокой частотой качаний (6 качаний в мину-

ту) и малым ходом штока (1,2 м). Такой же отбор жид-

кости может быть обеспечен при более экономичном 

режиме: с меньшей частотой качаний и большим хо-

дом штока. 
Для данной скважины был разработан ряд оптими-

зационных мероприятий: 

1) замена ЭД мощностью 30 кВт на ЭД меньшей 

мощности – 22 кВт; 
2) балансировка противовесов СК, после чего не-

баланс снизился до 5%; 

3) корректировка режима эксплуатации скважины 

(3,6 качаний в минуту, ход штока 2,0 м). 

В результате внедрения данных оптимизационных 

мероприятий дебит скважины остался на прежнем 

уровне – 23 м3
/сут, в то время как удельное энергопо-

требление снизилось до 6,45 кВт·ч/м3
, то есть на 27%. 

По имеющейся у авторов информации при эксплуата-

ции до 95–98% скважин, оснащенных СШН, имеют 
место непродуктивные потери электроэнергии, в сред-

нем их энергопотребление может быть сокращено на 
15–20% без снижения объемов добываемой жидкости. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В современных экономических условиях проблемы 

обеспечения энергоэффективности скважинных насо-

сов для добычи нефти приобретают особую актуаль-

ность, так как стоимость электроэнергии является од-

ной из основных составляющих в себестоимости до-

бываемого углеводородного сырья [15, 16].  

В статье авторами предложена методика, позво-

ляющая определить энергетические характеристики 

ЭД привода установки СШН в условиях циклически 

изменяющейся нагрузки и недостаточной уравнове-

шенности. Предложены аналитические зависимости, 

позволяющие определить эксплуатационные значе-

ния КПД и коэффициента мощности cosφ для ЭД 

при циклическом нагружении. Также рассмотрено 

влияние на потребляемую мощность сбалансирован-

ности установок СШН. 

При помощи данных расчетов могут быть оптими-

зированы режимы работы электроприводов установок 

СШН, что позволит снизить удельное потребление 
электроэнергии при насосной добыче нефти и умень-

шить затраты нефтедобывающих предприятий на при-

обретение электроэнергии. 
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PROBLEMS OF IMPROVING THE ENERGY CHARACTERISTICS OF DOWNHOLE SUCKER ROD PUMP 

ELECTRIC DRIVES 

Marat I. Khakimyanov 

Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Ufa State Petroleum Technological University. 

Fanur F. Khusainov 

Postgraduate Student, Ufa State Petroleum Technological University. 

Igor N. Shafikov 

Postgraduate Student, Ufa State Petroleum Technological University. 

Mechanized oil production is associated with significant 

power consumption. The main consumers are well pump electric 

drives. Due to volatile oil prices, producing companies are forced 

to look for ways to reduce energy costs and increase energy 

efficiency of well pump drives. The authors carried out the 

analysis of downhole sucker rod pump unit from the point of 

view of energy efficiency and considered the dependence of 

motor characteristics on cyclic loading. A well pump motor 

remains underloaded most of the time. Low loading impairs the 

efficiency and power factor. Thanks to the design features of the 

downhole sucker rod pump units, the load on the motor shaft 

varies within each swing cycle. All the parameters also change. 

Therefore, to perform the calculations, we need to determine the 

average values of effective power, efficiency and power factor of 

the swing cycle. Losses of the downhole sucker rod pump units 

also depend on the degree of balance counterweights. If the 

unbalance ratio of a pump unit ranges from -5% to + 5%, the 

power loss of the imbalance can be ignored. For large values of 

the unbalance factor, the power losses are determined by the 

graph and taken into account in the overall power consumption of 

the pump unit. The authors proposed the method, which makes it 

possible to determine the energy characteristics of the downhole 

sucker rod pump unit electric drive in the cyclically varying load 

conditions and a lack of balance. The authors also proposed 

analytical dependences for determining the operational 

efficiencies and power factor under cyclic loading. Operation 

modes of pump unit drives can be optimized and it will reduce 

specific energy consumption for pumping oil production. 

Keywords: Oil well, pump, electric drive, induction motor, 

sucker rod pump unit, power consumption, energy efficiency, 

effective power, cyclic load, unbalance factor, wattmeter card. 
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ОБОСНОВАНИЕ ТИРИСТОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА  
ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

Рассмотрена силовая схема соединения обмоток трансформатора дуговой сталеплавильной печи рабочим объемом 180 т (ДСП-180) 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»). Показано, что печной трансформатор представляет собой слож-
ный агрегат, состоящий из трех электромагнитных единиц, а именно: реактора с железным сердечником, главного и вольтодобавочного 
трансформаторов. В свою очередь, главный трансформатор является трехобмоточным с возможностью регулирования напряжения под 
нагрузкой в третичной обмотке. Дана краткая характеристика системы управления электротехнологическим режимом ArCOS. Система 
осуществляет воздействие на гидравлическую систему регулирования положения электродов и переключение ступеней устройств регу-
лирования напряжения под нагрузкой (РПН) трансформатора и реактора. Показано, что ухудшение качества управления и снижение 
надежности ДСП связаны с низким быстродействием системы. Представлены осциллограммы тока дуги при переключениях ступеней 
напряжения трансформатора, подтвердившие наличие продолжительных пауз при каждой коммутации. Это приводит к потере контро-
ля над режимом плавки. Вторым недостатком исполнительных элементов системы ArCOS является низкое быстродействие, связанное с 
инерционностью гидравлической системы перемещения электродов. Представлены осциллограммы переходных процессов при различ-
ной настройке регулятора импеданса, подтвердившие данный вывод. В качестве перспективного направления отмечена разработка си-
ловых схем печных трансформаторов с бесконтактным регулированием напряжения. Рассмотрена предложенная силовая схема транс-
форматора с тиристорным регулированием напряжения в третичной обмотке, реализующая известную концепцию регулирования на-
пряжения ДСП с высокой динамикой. Представлены результаты исследований, выполненных методом математического моделирова-
ния, подтвердившие реализуемость плавного регулирования напряжения в заданном диапазоне. Дана оценка возможностей предложен-
ной схемы в отношении регулирования основных режимных координат при установленных соотношениях напряжений и мощностей 
главного и вольтодобавочного трансформаторов. Обозначены направления дальнейшего повышения быстродействия системы управле-
ния электрическим режимом ДСП. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, электропечной трансформатор, силовая схема, устройство регулирования 
напряжения, гидравлическая система перемещения электродов, управление, быстродействие, исследования, бесконтактное 
регулирование, тиристорный регулятор напряжения, разработка. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Дуговая сталеплавильная печь является несиммет-
ричной, нелинейной нагрузкой с резкопеременным 
характером потребления электрической энергии. Су-
ществуют различные варианты регулирования напря-
жения печных трансформаторов. Для ДСП сверхвысо-
кой мощности оптимальной является схема регулиро-
вания напряжения с использованием вольтодобавочно-
го трансформатора [1]. На рис. 1 представлены упро-
щенная силовая схема и схема соединения обмоток 

печного трансформатора ДСП-180. Печной трансфор-

матор (ПТ) представляет собой трансформаторный 
агрегат номинальной мощностью 150 МВА, состоящий 
из трех активных единиц (рис. 1, а): 

– главного трансформатора (ГТ) номинальной 
мощностью 123 МВА; 

– вольтодобавочного трансформатора (ВДТ) номи-
нальной мощностью 32 МВА; 

– реактора (Р). 
Главный трансформатор представляет собой трех-

обмоточный агрегат с возможностью регулирования 
напряжения под нагрузкой в третичной обмотке. Воль-
тодобавочный трансформатор – это двухобмоточный 
агрегат, который выполняет регулировочную функ-
цию. Первичная обмотка высокого напряжения (ОВН) 
соединена по схеме «треугольник» с целью исключе-
ния попадания в питающую сеть гармоник, кратных 
трем (рис. 1, б). Вторичная  обмотка низкого напряже-
ния (НН) состоит из двух последовательно соединен-
ных подобмоток: вторичной обмотки ГТ (ННГТ) и вто-
ричной обмотки ВДТ (ННВДТ), которые образуют вто-
ричную обмотку всего ПТ. Третичная обмотка выпол-
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нена по схеме «звезда с заземленной нейтралью». Это 
обеспечивает более простое конструктивное исполне-
ние контактного устройства РПН. Первичная обмотка 
ВДТ также соединена по схеме «звезда с заземленной 
нейтралью». 

Регулирование напряжения и индуктивности ре-

актора в современных ПТ осуществляют в третичной 

обмотке. Это является компромиссным решением 

между подключением к высоковольтной первичной 

либо сильноточной вторичной обмоткам. В данном 

варианте напряжение в третичной обмотке ниже 

первичного, а ток меньше вторичного. Такая схема 

регулирования представлена на рис. 1, б. Она была 

разработана фирмой SIEMENS в 1966 г. и впервые 

апробирована на ДСП металлургических заводов в 

Европе и Японии [2, 3]. 

Представленная схема нашла широкое применение 

на печах высокой и сверхвысокой мощностей. В ней 

устройство РПН установлено в промежуточном конту-

ре между ГТ и ВДТ. Величина напряжения в этом кон-

туре выбирается на среднем уровне по отношению к 

стороне высокого напряжения. С целью уменьшения 

габаритов и веса трансформатора, а также уменьшения 

разрывной мощности контактора, регулирование на-

пряжения под нагрузкой осуществляется в двух диапа-

зонах с использованием одной и той же регулировоч-

ной обмотки (РО). За счет этого осуществляется реверс 
вторичного напряжения ВДТ. В результате обеспечи-

ваются широкий диапазон и глубина регулирования. 

Такой принцип регулирования используется в транс-

форматоре ДСП-180 электросталеплавильного цеха 

ОАО «ММК». 
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Рис. 1. Однолинейная схема (а) и схема подключения  

обмоток и РПН (б) печного трансформатора ДСП-180 

Управление электрическим режимом ДСП-180 осу-

ществляется интеллектуальной системой управления 
электродами ArCOS, функциональная схема и принцип 

работы которой рассмотрены в [4, 5]. Регулирование 

мощности ДСП осуществляется по двум каналам: воз-
действием на гидравлическую систему положения элек-

тродов и переключением ступеней устройств РПН 

трансформатора и реактора. Очевидно, что от быстро-

действия данных каналов зависит управляемость про-

цесса и, в конечном счете, качество ведения плавки. 

Вместе с тем опыт эксплуатации ДСП позволяет сделать 

вывод о недостаточном быстродействии регулирования. 
Это приводит к появлению бестоковых пауз, продолжи-

тельность которых может составлять от 5 до 10% вре-
мени плавки. Такое положение не может считаться 

удовлетворительным, т.к. в течение этого времени тех-

нологический процесс неуправляем. 

С целью повышения эффективности ДСП необходи-

мо решить две взаимосвязанные задачи: сокращение вре-

мени переключения контактов РПН и обеспечение надеж-

ности работы печного трансформатора. Повышение быст-
родействия, а также необходимый диапазон регулирова-
ния вторичного напряжения могут быть обеспечены в 

схемах с бесконтактным регулированием в третичной 

обмотке на основе однооперационных тиристоров [6]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сложная конструкция печного трансформатора 
приводит к нарушениям его работы и внеплановым 

остановкам технологического агрегата. Актуальность 

повышения надежности ПТ ДСП-180 исследована, ре-
зультаты представлены в [7–10]. В [11, 12] показано, 

что частыми причинами аварийных отключений явля-

ются повреждения РПН. Кроме того, возникают неис-

правности, вызванные повышенными вибрациями, 

увеличением концентраций горючих газов, разрядны-

ми явлениями. Это повышает вероятность возникнове-

ния наиболее опасных повреждений – коротких замы-

каний в обмотках трансформатора. 
Желание снизить аварийность ПТ и повысить быст-

родействие системы управления позволяет обоснованно  

ставить вопрос о целесообразности замены механических 

устройств РПН на бесконтактные, выполненные на осно-

ве тиристоров или полностью управляемых транзисторов. 
Решение данной проблемы связано с решением комплек-

са задач, включающих разработку силовых схем транс-
форматоров ДСП с бесконтактным регулированием на-
пряжения и совершенствование двухканальной системы 

регулирования положения электродов.  

В публикациях [13, 14] показано, что основным 

недостатком исполнительных элементов системы ре-
гулирования ArCOS является низкое быстродействие, 
т.к. постоянная времени системы гидропривода со-

ставляет 0,2–0,4 с, а время переключения ступени 

трансформатора – 3–5 с. Этот недостаток является ха-

рактерным для всех систем автоматического управле-

ния электрическим режимом ДСП с контактными РПН.  

При 15–20 коммутациях в течение плавки средней 

продолжительности система управления фактически не 
действует в течение 50–100 с. Таким образом, при тео-

ретически непрерывной работе печи процесс неуправ-

ляем в течение полутора часов за сутки. На основании 

изложенного следует вывод о необходимости поиска 

путей повышения быстродействия регулирования ре-

жимных параметров за счет сокращения продолжи-

тельности неуправляемых бестоковых пауз. 
Во многих зарубежных публикациях, например 

[15–17], рассматриваются силовые схемы печных 

трансформаторов с тиристорным регулированием на-

пряжения. Однако информация о промышленном вне-

дрении таких разработок на сверхмощных ДСП отсут-
ствует. Целью представленной публикации является 

анализ быстродействия РПН и гидравлического приво-

да перемещения электродов. Поставлена задача оценки 

реализуемости тиристорного регулирования вторично-

го напряжения ПТ в разработанной автором силовой 

схеме [14, 18]. Вопросы повышения быстродействия 

системы и сокращения продолжительности неуправ-

ляемых интервалов рассматриваются с позиций ис-

ключения бестоковых пауз, вызванных коммутацией 

РПН. Поэтому данному вопросу уделено наибольшее 
внимание. 
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АНАЛИЗ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Анализ быстродействия РПН. На рис. 2, а 

представлены осциллограмма тока IД фазы и профи-

лограмма изменения номера nТР ступени напряже-

ния печного трансформатора ДСП-180 за цикл 

плавки. Для детального рассмотрения процесса из-
менения тока при переключении ступеней РПН на 

рис. 2, б представлен фрагмент, ограниченный об-

ластью «А», в увеличенном масштабе времени. Из 
осциллограмм следует, что среднее время переклю-

чения ступени составляет 3–5 с. При этом ток дуги 

успевает измениться от максимального значения  

67 кА до минимального 54 кА. 

Представленная осциллограмма тока демонст-

рирует работу дискретной системы управления 

мощностью ДСП, в которой имеются нерегулируе-

мые интервалы времени. В соответствии с програм-

мой плавки в области «А» происходит переход с 14-

й на 19-ю ступени трансформатора, совокупная за-

держка времени 12–15 с. За одну плавку, длитель-

ность которой составляет примерно 30–40 мин, 

происходит 15–20 переключений. Следовательно, в 

течение 45–100 с система управления находится в 

разомкнутом состоянии и не контролирует парамет-

ры электрического режима. 

На рис. 3, а представлена характерная диаграмма 
переключения ступеней устройств РПН трансформато-

ра nСТ.ТР и реактора nСТ.Р за цикл плавки в ДСП-180. 

Обобщенные результаты исследований времени пере-
ключения приведены в виде диаграмм на рис. 3, б. Из 
них следует, что более 5% времени работы под током 

не контролируется системой управления печи. 
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Рис. 2. Осциллограмма тока дуги и диаграмма  
переключения ступеней напряжения трансформатора 

ДСП-180: а – за цикл плавки; б – область «А»  

в увеличенном масштабе времени 
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Рис. 3. Диаграммы переключения ступеней  

устройств РПН трансформатора и реактора (а)  
и распределения времени работы под током (б) 

Быстродействие гидропривода перемещения элек-
тродов. Стабильность токов дуг во многом определяется 
быстродействием системы автоматического регулирова-
ния (САР) гидропривода перемещения электродов. Дан-
ный показатель определяется настройкой системы регу-
лирования импеданса (тока дуг),  исключающей, с одной 
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стороны, рывки и динамические удары в системе с боль-
шими инерционными массами, а с другой – обеспечи-
вающей достаточную динамику перемещения. Существу-
ет рациональный диапазон настройки пропорционально-
интегрального регулятора (ПИ-регулятора) импеданса. На 
рис. 4 показаны зависимости изменения полного сопро-
тивления фазы от времени для различных настроек регу-
лятора [19]. В первом случае (рис. 4, а) ПИ-регулятор не 
отвечает требуемым параметрам, поэтому  время регули-
рования при отработке скачка задания Zзад  значительно. 
Так, при набросе сигнала задания время переходного про-
цесса ТУ1 составляет около 3,5 с, при сбросе время запаз-
дывания ТУ2=0,8 с. В связи с этим выход на заданное зна-
чение полного сопротивления фазы Zзад происходит со 
значительной задержкой.  

Известно несколько способов повышения быстродей-
ствия САР импеданса. В частности, некоторыми авторами 
[3] предлагается применять адаптивный ПИ-регулятор. С 
учетом того, что объект регулирования является сущест-
венно нелинейным, пропорциональную часть регулятора 
выбирают переменной в зависимости от текущего значе-
ния импеданса Zфакт, а постоянную времени интегральной 
части подбирают индивидуально для каждой печи. В этом 
случае отработка скачка задания импеданса Zзад (рис. 4, б) 
происходит за меньшее время: ТУ1=0,6 с, ТУ2=0,65 с. Та-
ким образом, сопоставление осциллограмм показывает, 
что применение адаптивного регулятора позволяет повы-
сить эффективность работы электропечи. 

В идеальном случае перемещение электродов можно 
существенно ограничить и сделать САР импеденса более 
динамичной. Для этого функцию поддержания заданного 
импеданса следует возложить на более быстродействую-
щую систему регулирования напряжения, подводимого к 
электродам. Однако при применении механического уст-
ройства РПН использование данного потенциала САР 
практически неосуществимо. Это подтверждается сле-
дующими рассуждениями. Скорость протекания электри-
ческих процессов в печи на несколько порядков выше ско-
рости перемещения электродов в гидравлической системе. 
Так, постоянная времени дуги находится в пределах 100–
600·10

–6 с, а время перемещения электродов при коротких 
замыканиях и обрывах дуг составляет несколько секунд 
(постоянная времени системы гидропривода 0,2–0,4 с). 
Очевидно, что случайные и быстрые изменения токов не 
могут быть отработаны системой без запаздывания, вы-
званного инерционностью перемещаемых масс. При этом 
время переключения каждой ступени трансформатора еще 
выше и составляет 3–5 с. Таким образом, существующая 
система управления электротехнологическим режимом 
ДСП с применением инерционной системы гидропривода 
электродов и механического переключателя РПН не обес-
печивает достаточной динамики регулирования тока. 

Вопросы разработки новых способов и устройств 
управления электротехнологическим режимом ДСП, по-
зволяющих повысить стабильность работы и производи-
тельность печи, являются актуальными и требуют деталь-
ного рассмотрения с учетом многофакторности самого объ-
екта управления – электрической дуги. Вместе с тем оче-
видно, что применение бесконтактного регулятора напря-
жения позволит полностью исключить процессы коммута-
ции. В результате будет исключен неконтролируемый пе-
риод плавки продолжительностью 2–3 мин за цикл. Кроме 
сокращения времени работы под током данное решение 
позволит удалить из схемы механическое устройство РПН, 
которое имеет ограниченный ресурс и требует периодиче-
ского профилактического обслуживания. 
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Рис. 4. Изменения полного сопротивления фазы  

при отработке скачка задания:  

а – при оптимальной настройке ПИ-регулятора импеданса;  
б – при адаптивном регуляторе 

ТИРИСТОРНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ВТОРИЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Однофазная силовая схема. С целью устранения 
рассмотренных выше недостатков автором ведется разра-
ботка силовых схем электропечного трансформатора с 
тиристорным регулированием напряжения.  Перспектив-
ным техническим решением является подключение тири-
сторного регулятора в третичную обмотку ПТ (рис. 5, а) 
[4]. В основу разработки положена концепция тиристор-
ного регулирования напряжения ДСП с высокой динами-
кой, изложенная в [20, 21]. Регулирование напряжения 
осуществляется в третичной обмотке ГТ с помощью ти-
ристорного регулятора тока (ТРТ). Вторичное напряжение 
определяется в соответствии с выражением 

2 2 2 .Г БU U U= ±  (1) 

Основная функция регулирования напряжения воз-
ложена на тиристорные ключи T1 и Т2. Посредством фа-
зового управления можно изменять напряжение на зажи-
мах первичной обмотки ВДТ. Тиристоры Т3 и Т4 предна-
значены для обеспечения дроссельного режима работы 
ВДТ в моменты закрытого состояния основных тиристо-
ров. Они выполняют функцию снижения реактанса ВДТ 
со стороны нагрузки при закрытых тиристорах Т1 и Т2. 
Это обеспечивает исключение режима короткого замы-
кания в момент перехода главных тиристоров в проводя-
щее состояние. Обозначения дуги принято согласно 
уравнению Тельного С.И. [22]. Более подробно данная 
схема регулирования рассмотрена в [4]. 

На рис. 5, б представлена разработанная одно-
фазная схема печного трансформатора с регулиро-
ванием напряжения в третичной обмотке с помо-
щью бесконтактных ключей. Такой вариант может 
быть относительно просто реализован в силовой 
схеме трансформатора, представленной на рис. 3, 
поскольку в ней также осуществляется регулирова-
ние напряжения в третичной обмотке. При наличии 
одной пары основных и одной пары шунтирующих 
тиристоров она позволяет плавно изменять напря-
жение вторичной обмотки от 0,5 Uном до Uном и 
мощность, пропорциональную квадрату напряже-
ния, – от 25 до 100% номинальной. 
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В данной схеме соотношение напряжений и мощно-
стей ГТ и ВДТ принято таким же, как в трансформаторе 
ДСП-180 ОАО «ММК». Оно составляет 635:173 В и 
50:12 МВА (соотношение мощностей приведено для од-
ной фазы). Для ограничения тока короткого замыкания на 
допустимом уровне при закрытых тиристорах Т1 и Т2 и 
расширения диапазона регулирования последовательно с 
тиристорами Т3 и Т4 вводится токоограничивающий ре-
актор Lp. Это является основным отличительным призна-
ком предложенного технического решения. 

Исследование регулировочной способности. Ниже 
рассматриваются возможности предложенной схемы в 
отношении регулирования основных режимных коорди-
нат при указанных выше соотношениях напряжений и 
мощностей ГТ и ВДТ. Исследования проводились с по-
мощью модели, разработанной в среде MATLAB [18, 23]. 
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Рис. 5. Однофазные схемы ПТ с бесконтактным  
регулированием напряжения в третичной обмотке:  
а – схема, поясняющая принцип регулирования;  

б – предложенная схема 

Из схемы, представленной на рис. 5, б, видно, что с 
помощью данного схемного решения можно поддержи-

вать ток на уровне тока короткого замыкания, соответст-
вующего максимальному углу управления αmax. Причем 

этот ток определяется величиной индуктивности реакто-

ра Lp. Для оценки способности регулирования тока на-
грузки на рис. 6 приведены внешние характеристики 

ДСП при трех значениях угла управления тиристорами 

Т1 и Т2. На рис. 7 представлены зависимости активной 

мощности дуги от напряжения дуги при различных углах 

управления тиристорными ключами. 

На рис. 8 представлена зависимость реактивной 

мощности, потребляемой из сети при различных углах 

управления тиристорными ключами. При максимальном 

угле управления, что соответствует закрытым ключам Т1 

и Т2, реактивная мощность изменяется по линии, обозна-
ченной αmax. По мере уменьшения угла управления уве-
личивается действующее значение напряжения, добав-

ляемого в контур нагрузки, согласно (1). Поэтому при 

заданном значении напряжения дуги UД  потребление 
реактивной мощности увеличивается и в пределе при 

минимальном угле управления достигает максимального 

значения, определяемого по линии αmin. 
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Рис. 6. Зависимости тока дуги от напряжения  

при изменении угла управления  

в третичной обмотке:  
1 – кривая тока, соответствующая поддержанию  

активной мощности дуги на постоянном уровне;  
2 – линия, соответствующая границе  

прерывистого тока дуги 
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Рис. 7. Зависимости мощности дуги  

от напряжения при изменении угла управления  

в третичной обмотке:  
1 – кривая активной мощности, соответствующая  

поддержанию тока дуги на постоянном уровне;  
2 – линия, соответствующая границе  

прерывистого тока дуги 



ЭЭННЕЕРРГГОО--  ИИ  РРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

46 ЭСиК. №2(35). 2017 
 

,МварsQ

Д ,ВU

minα

maxα

oα=90 =const
s

Q
3

1

2

3

 

Рис. 8. Зависимость реактивной мощности,  
потребляемой из сети, от напряжения дуги  

при изменении угла управления в третичной обмотке:  
1 – кривая мощности, соответствующая поддержанию 

тока дуги на постоянном уровне; 2 – линия,  
соответствующая границе прерывистого тока дуги;  

3 – кривая реактивной мощности сети, соответствующая 
поддержанию активной мощности дуги  

на постоянном уровне 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам выполненных исследований сделан 

вывод, что регулирование напряжения с помощью тири-

сторных ключей, включенных по схеме на рис. 5, б, прин-

ципиально возможно. Диапазон регулирования основных 

режимных координат будет определяться соотношением 

напряжений главного и вольтодобавочного трансформа-
торов, а также значением индуктивности ограничивающе-
го реактора. Из рис. 6 следует, для того чтобы иметь воз-
можность поддерживать различные значения токов дуг, 
необходимо варьировать значения индуктивности ограни-

чивающего реактора или уменьшать вторичное напряже-
ние главного трансформатора. Увеличение вторичного 

напряжения вольтодобавочного трансформатора нецеле-
сообразно, так как при этом увеличивается ток короткого 

замыкания. Это приведет к быстрому износу электродов и 

увеличенным электродинамическим нагрузкам. В случае 
если из схемы рис. 5, б исключить реактор Lp, значитель-
но снизится граничное значение напряжения дуги, при 

достижении которого ток начинает протекать с паузами. 

Соответственно резко уменьшится диапазон регулирова-
ния режимных координат, что не является допустимым. 

Таким образом, дополнительное включение в силовую 

схему печного трансформатора токоограничивающего 

реактора с индуктивностью Lp является существенным 

отличительным признаком, обеспечивающим повышение 
устойчивости работы схемы и расширение диапазона ре-
гулирования напряжения дуги. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение тиристорных регуляторов напряжения 
печного трансформатора обеспечит переход от одной ста-
дии плавки к другой с минимальной задержкой. Это по-

зволит исключить неконтролируемый процесс плавки 

продолжительностью 2–3 мин и в результате сократить 
время цикла плавки на 10–15%. Кроме сокращения вре-
мени работы под током предлагаемое решение позволяет 
исключить из схемы устройство РПН, которое имеет ог-
раниченный ресурс и ухудшает показатели безаварийно-

сти агрегата. Наряду с этим введение бесконтактного ре-
гулирования напряжения снижает потери мощности в 

печи и улучшает динамические характеристики системы 

[19, 24]. 

В качестве способов, которые позволяют расши-

рить диапазон регулирования основных режимных 

координат, рекомендуются: 

1. Изменение величины индуктивности реактора. 
2. Изменение соотношений напряжений главного и 

вольтодобавочного трансформаторов. 

Для максимального использования регулировоч-

ных возможностей целесообразно комплексное приме-

нение этих методов. Для этого необходима разработка 
усовершенствованной системы управления электриче-

ским режимом ДСП. При разработке системы следует 
принять за основу систему ArCOS, которая установле-

на на ДСП большинства отечественных металлургиче-

ских предприятий. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

SUBSTANTIATION OF THYRISTOR REGULATION OF VOLTAGE OF ARC FURNACE TRANSFORMER 

Ivan A. Yakimov 

Senior Lecturer, Department of Mechatronics and Automation, South Ural State University (National Research University) 

The power circuit of the connection of the transformer 

windings of a 180 t electric arc furnace (EAF-180) of OJSC 

"Magnitogorsk Iron and Steel Works" (OJSC "MMK") is 

considered. It is shown that the main transformer is a three-

winding machine capable of regulating the voltage under load 

in the tertiary winding. The brief characteristic of the control 

system of the electro-technological regime ArCOS is given. 

The system acts on the hydraulic system to adjust the position 

of the electrodes and switch the stages of the voltage-

controlled load-transfer devices (OLTP) of the transformer 

and the reactor. It is shown that the deterioration in the quality 

of control and the decrease in the reliability of the chipboard 

are associated with the low system speed. Oscillograms of the 

arc current are shown when switching the voltage stages of 

the transformer confirming the presence of long pauses with 

each switching. This leads to loss of control over the melting 

mode. The second drawback of the ArCOS system is low 

speed associated with the inertia of the hydraulic system of 

electrode movement. Oscillograms of transient processes are 

presented with different adjustment of the impedance 

controller, which confirmed this conclusion. As a promising 

direction, the development of power circuits for furnace 

transformers with non-contact voltage regulation was noted. 

The proposed power circuit of the transformer with thyristor 

voltage regulation in the tertiary winding is realized 

implementing the well-known concept of voltage control with 

high dynamics. The results of the studies performed by the 

method of mathematical modeling are presented, which 

confirmed the feasibility of smooth regulation of voltage in 

the given range. The possibility of the proposed scheme for 

regulating the basic mode coordinates is determined at the 

established ratios of voltages and powers of the main and 

booster transformers. Directions for further improving the 

speed of the electrical control system are offered. 

Keywords: Electric arc furnace, furnace transformer, power 

circuit, voltage regulation device, hydraulic electrode moving 

system, control, response speed, research, contactless regulation, 

thyristor voltage regulator, development, recommendations. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ДАТЧИК ДЛЯ СИСТЕМ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ 

Приводятся результаты аналитического обзора известных методов и технических средств неразрушающего контроля (НК) сталь-
ных проволочных канатов. Анализ эксплуатационных возможностей и особенностей функционирования этих технических средств НК 

показал необходимость разработки новых подходов в области создания измерительных датчиков для систем технического контроля и 

диагностики состояния стальных канатов. Обоснована возможность создания на базе феррозонда нового тип «гибридного» метода НК 

с расширенными функциональными возможностями. В отличие от традиционного феррозондового метода, использующего модули-

рующее воздействия переменного магнитного поля, источникам которого является многовитковая катушка (магнитный диполь), раз-
работанный «гибридный» метод основан на применении в качестве модулятора вибраторной антенны (электрический диполь), кото-

рая инициирует в ферромагнитной среде магнитоэлектрические процессы. В предложенном методе НК и его схемотехнической реа-
лизации используется одновременно несколько физических эффектов: влияние дефекта на характер пространственного распределения 

магнитного потока в среде; влияние дефекта на величину трансформаторной ЭДС; влияние дефекта на величину магнитомодуляцион-

ной ЭДС. Фактически предлагаемый метод НК объединяет в себе потенциальные возможности трех магнитных методов НК: постоян-

ного магнитного поля, переменного магнитного поля и феррозондового метода. Применение предложенной алгоритмической обра-
ботки результатов измерения выходного сигнала индукционного датчика позволяет идентифицировать тип дефекта и определять его 

геометрические и физико-химические характеристики. 

Ключевые слова: стальной канат, неразрушающий контроль, дефект, дефектоскоп, измерительный датчик, 

магниточувствительный элемент, магнитное поле, феррозонд, модулятор, вибрационная антенна. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Стальные канаты (СК) широко используются как ос-
новной грузонесущий элемент или элемент растяжек и 

крепления во многих отраслях производства на различ-

ных технических объектах, таких как шахты, канатные 
дороги, подвесные мосты, строительные конструкции, 

различные подъемно-транспортные машины и грузо-

подъемные механизмы и т.п. Кроме того, СК относятся к 

неремонтируемым элементам машин и сооружений, ко-

торые в процессе эксплуатации испытывают большие 
механические нагрузки, часто в условиях воздействия 
агрессивных сред, что неизбежно приводит их к различ-

ным видам износа. Снижение запаса их прочности из-за 
износа или повреждения повышает опасность аварий и 

часто требует замены СК. Поэтому надёжность и безо-

пасность эксплуатации перечисленных выше механизмов 
и сооружений, в первую очередь, определяется техниче-
ским состоянием используемых канатов [1–3]. 

Следует отметить, что существующие нормы безо-

пасности для СК нередко устанавливаются на основе 

допустимого срока их эксплуатации, а не по фактиче-

скому состоянию. Подобная ситуация может приво-

дить либо к значительным экономическим потерям в 

случае преждевременной замены дорогого и вполне 

годного к дальнейшей эксплуатации СК или же в пре-
делах допустимого срока может продолжаться исполь-

зование СК, фактическое состояние которого находит-
ся хуже установленного предела, что представляет со-

бой особую опасность. Исходя из этого, очевидно, что 

именно оценка фактического состояния позволит 

обеспечить необходимый уровень безопасности при 

минимизации экономических затрат. 
Известно, что фактическое состояние СК в экс-
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плуатации оценивают как разрушающими, так и нераз-
рушающими методами [4]. Первые используют для 

оценки прочности образцов при различных видах на-
гружения, а вторые – для определения потери прочно-

сти из-за абразивного износа, коррозии и повреждений.  

АНАЛИЗ МАГНИТНЫХ МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 

КОНТРОЛЯ СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ 

Основу оперативной технической диагностики, опре-
деляющей фактическое состояние СК, составляют мето-

ды неразрушающего контроля (НК) [5, 6]. Связь между 

НК дефектов (дефектоскопией) и надежностью конструк-

тивных элементов обусловлена тем, что в подавляющем 

большинстве случаев разрушение этих элементов начи-

нается с зарождения и развития в нем трещины, а также с 
развития уже имеющихся технологических несплошно-

стей. Широкое применение методов НК, не требующих 

вырезки образцов или разрушения готовых изделий, по-

зволяет избежать больших потерь времени и материаль-
ных затрат, обеспечить частичную или полную автомати-

зацию операций контроля при одновременном значи-

тельном повышении качества и надежности изделий. 

именно НК позволяет своевременно диагностировать 
стадию начала разрушения и предотвратить его развитие 
и катастрофические последствия.  

Из всего комплекса известных методов НК для задач 

диагностики состояния СК можно выделить визуально-

измерительные методы НК, которые позволяют оценить 

износ, коррозию и повреждения проволок на поверхности 

каната, так называемые локальные дефекты (ЛД), и маг-
нитный метод НК, основанный на анализе взаимодейст-
вия магнитного поля и объекта контроля (ОК) и ориенти-

рованный на решение не только этих задач, но и диагно-

стику состоянии проволок внутри СК [7, 8]. Отметим, что 

потеря сечения (ПС) измеряется только приборами маг-
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нитного НК (магнитными дефектоскопами), так как тре-
бует оценки не только поверхностного износа и/или кор-

розии каната, но и внутреннего, не доступного визуаль-

ным средствам контроля.  
Поэтому именно посредством магнитных дефекто-

скопов измеряют такой важный интегральный пара-
метр потери прочности каната, как потерю его метал-
лического сечения. 

Наиболее широкое применение в магнитной де-
фектоскопии СК нашли методы постоянного магнит-
ного поля и переменного магнитного поля. Первый из 
названных методов основан на том, что при намагни-
чивании объекта контроля (ОК) до технического на-
сыщения электромагнитами постоянного тока или по-
стоянными магнитами вблизи поверхности ОК, имею-
щем несплошность (дефект), в области дефекта проис-
ходит резкое пространственное изменение напряжен-
ности магнитного поля, что в свою очередь приводит к 
возникновению поля рассеяния (рис. 1). 

В данном случае первичным информативным па-
раметром является конкретный параметр магнитного 
поля рассеяния (амплитуда поля, его конфигурация в 
пространстве, время его распространения и т. д.), из-
менение которого используют для характеристики ОК. 
Поэтому изменение градиента напряженности магнит-
ного поля рассеяния используется как первичный ин-
формативный параметр для выявления дефектов. 

Для индицирования полей рассеяния на дефектах 
(получения первичной информации) и измерения маг-
нитных характеристик материалов используют изме-
рительные датчики (ИД) типа катушки индуктивности 
(индукционный метод), феррозондов (феррозондовый 
метод), преобразователей Холл и магниторезисторов. 
Данные типы ИД служат для преобразования парамет-
ров магнитного поля в электрический сигнал или в 
сигнал промежуточного вида. 

Особенностью ИД в виде катушки индуктивности 
является необходимость их пространственного пере-
мещения относительно намагниченного участка дета-
ли. В зависимости от расположения вектора напря-
женности магнитного поля катушка индуктивности 
может иметь расположение вдоль оси детали или пер-
пендикулярно ей.  

Контроль СК с помощью датчиков Холла или маг-
ниторезисторов осуществляется путем расположения 
их на окружности, соосной к СК. 

О наличии дефекта судят по увеличению интен-
сивности поля рассеяния, а следовательно, по измене-
нию соответственно электрического напряжения на 
датчиках Холла или меняющемуся электросопротив-
лению магниторезисторов. 

Наиболее чувствительным из перечисленных ИД яв-
ляется феррозонд, имеющий два сердечника, на каждом 
из которых намотаны по две катушки (рис. 2). Одна из 
катушек w1 каждого сердечника (возбуждающая) питается 
от переменного тока, другая w2 является измерительной. 

 

Рис. 1. Магнитное поле в ферромагнитном материале  
при отсутствии (а) и наличии (б) трещин:  

N и S – магнитные полюса вблизи трещины 

 

Рис. 2. Двухэлементный феррозонд  

с двумя катушками съема 

Поскольку возбуждающие катушки включены на-

встречу друг другу, то при отсутствии внешнего маг-
нитного поля ЭДС индукции катушек компенсируют 
друг друга, и на выходе формируется нулевой сигнал. 

При действии внешнего магнитного поля рассеяния 

равновесие нарушается, и по изменению выходного 

сигнала судят о дефекте. 
Второй из рассматриваемых методов магнитного 

НК, т.е. метод переменного магнитного поля [5], осно-

ван на зависимости индуктивности или взаимной ин-

дуктивности обмоток катушек на магнитопроводе от 
геометрических размеров и магнитного состояния эле-

ментов их магнитной цепи (рис. 3). В данном случае 
первичная информация регистрируется посредством 

трансформаторного датчика, элементом магнитной 

цепи которого является СК. 
Значительная часть рассмотренных магнитных ме-

тодов НК требует проведения предварительного намаг-
ничивания или подмагничивания зоны контроля метал-
ла до технического насыщения с использованием спе-
циальных намагничивающих систем. В этом случае 
трудность намагничивания повышается с увеличением 
габаритов ОК, а также с увеличением количества труд-
нодоступных и трудноконтролируемых участков ОК. 

Кроме того, на результаты измерений большое 
влияние оказывает зазор между поверхностью контро-
ля и ИД, что существенно снижает возможности маг-
нитных методов неразрушающего контроля во время 
оперативной диагностики состояния СК. 

Результаты проведенного анализа функциональ-

ных возможностей рассмотренных выше методов и 

средств неразрушающего контроля свидетельствуют о 

необходимости разработки новых подходов в области 

создания ИД для систем технического контроля и ди-

агностики состояния стальных канатов. 

 

Рис. 3. ИД для метода НК переменным магнитным полем:  

1 – катушка возбуждения (первичная обмотка);  
2 – катушка съема (вторичная обмотка);  

3 – стальной канат (ОК);  

4 – ферромагнитный магнитопровод 
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ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ «ГИБРИДНОГО»  

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ДАТЧИКА 

Обобщая особенности рассмотренных магнитных 

методов НК, можно отметить, что каждый из этих из-
вестных методов основан на каком-то одном физическом 

эффекте, который фактически и определяет как возмож-

ности самого метода, так и особенности его реализации.  

Предлагается новый метод НК, который можно отне-
сти к одной из возможных модификаций диагностирова-
ния по эффектам нелинейности, которые являются ин-

формативными из-за принципиально нелинейной функ-

циональной связи между испытательным электромагнит-
ным полем и откликом активной физической среды (ОК) 

[9]. Эта связь однозначно определяется функцией вос-
приимчивости, отображающей физическое состояние 
активной физической среды по связям динамической и 

диссипативных подсистем и обеспечивает чувствитель-
ность эффектов нелинейности к дефектам ОК. В данном 

случае ОК представляется в виде концептуальной модели 

с двумя подсистемами: динамической и диссипативной. 

Динамическая подсистема моделирует воздействие 
внешнего испытательного электромагнитного поля и по-

дачу энергии активации, а диссипативная – преобразова-
тельные возможности активной физической среды. Такое 
представление ОК позволяет учесть все возможные пути 

получения информации о физическом состоянии системы 

за счет проявления ее электрических, магнитных, упру-

гих и других свойств.  
Применение подобного феноменологического под-

хода позволило выделить наиболее общие физические 
эффекты, дающие информацию о видах физического со-

стояния ОК, и разработать новый метод и его схемотех-

ническую реализацию, в которой используется одновре-
менно несколько физических эффектов: 1 – влияние де-
фекта на характер пространственного распределения 
магнитного потока в среде; 2 – влияние дефекта на вели-

чину трансформаторной ЭДС; 3 – влияние дефекта на 
величину магнитомодуляционной ЭДС, обусловленную 

эффектом нелинейности. Фактически предлагаемый ме-
тод НК объединяет в себе потенциальные возможности 

трех магнитных методов НК: постоянного магнитного 

поля, переменного магнитного поля и феррозондового 

метода. Иными словами, новый тип «гибридного» ИД 

для НК СК фактически является магнитомодуляционным 

элементом и основан на базе феррозонда, использующего 

постоянное магнитное поле, переменные электрическое и 

магнитные поля [10, 11].  

Магнитомодуляционные элементы характеризуют-
ся тем, что в их сердечниках всегда действуют, по 

крайней мере, два отличающихся по частоте магнит-
ных поля, одно из которых обычно обусловлено ис-
точником питания переменного тока, а другое – вход-

ными (управляющими) сигналами. В отдельных случа-

ях частота управляющих сигналов может быть равна 

нулю, что соответствует входным сигналам постоян-

ного тока. Магнитомодуляционные элементы являются 

управляемыми ферромагнитными устройствами, дей-

ствие которых основано на том, что одно из магнитных 

полей изменяет (модулирует) магнитное состояние 
сердечника для другого поля.  

Следует подчеркнуть, что вследствие именно не-

линейного характера кривой намагничивания ферро-

магнитных материалов (рис. 4) при наличии перемен-

ного поля либо магнитная индукция, либо напряжен-

ность поля, а часто и то и другое, имеют высшие гар-

моники, которые и содержат необходимую диагности-

ческую информацию. 

При отсутствии постоянного поля имеются лишь 

нечетные высшие гармоники (3-я, 5-я и т.д.). При на-

личии постоянного поля наряду с нечетными непре-

менно появляются и четные гармоники (2-я, 4-я и т.д.). 

Например, форма несимметричной кривой б' на рис. 4 

показывает, что при изменении по синусоидальному 

закону и наличии постоянного поля напряженность 

переменного поля и, следовательно, переменный ток 

содержат четные гармоники. 

В отличие от традиционного феррозондового ме-
тода НК, использующего модулирующее воздействия 

переменного магнитного поля, источником которого 

является многовитковая катушка (магнитный диполь), 

«гибридный» метод НК основан на применении в ка-

честве модулятора вибраторной антенны (электриче-

ский диполь), которая инициирует в ферромагнитной 

среде магнитоэлектрические процессы.  

Конструктивно «гибридный» ИД для НК проволоч-

ных канатов представляет собой Ш-образную многоэле-
ментную ферромагнитную систему (МФС) 1, дополнен-

ную длинномерным ферромагнитным элементом в виде 
стального каната, являющегося ОК 2 (рис. 5). 

 

Рис. 4. Влияние постоянной составляющей  

индукции B0 на величину переменного тока  
в обмотке сердечника 

 

Рис. 5. Конструкция «гибридного» ИД 
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МФС включает в свой состав приемные катушки 

(ПК) 3.1 и 3.2.; подмагничивающий элемент (ПЭ) в 

виде постоянного магнита 4 и элемент «накачки» – 

модулятор 5. Элемент «накачки» является фактически 

вибраторной антенной, т.е. излучающей резонансной 

антенной конденсаторного типа с сосредоточенной 

емкостью С, возбуждаемой с помощью длинной линии 

источником синусоидального напряжения UГ [11]. Ш-

образная МФС образует вместе с ОК два взаимосвя-

занных ферромагнитных контура (ФК) I и II, через ко-

торые определенным образом конфигурируются «гиб-

ридные» магнитные потоки Ф′ и Ф″, возбуждаемые 
вибраторной антенной и ПЭ.  

Исследуем взаимное влияние совмещенных маг-
нитных полей (постоянных и переменных) в заданной 

МФС ИД, используя в качестве ОК эталонный образец 

стального каната (отсутствуют дефекты). В этом слу-

чае кривую намагниченности магнитопровода МФС 

можно представить в виде простой зависимости, учи-

тывающей только нелинейность данной кривой намаг-
ниченности: 

0
( ) [ ( ) ],B f H f H t H∑= = +  (1) 

где HΣ – суперпозиция напряженностей постоянного 

магнитного поля H0 (подмагничивающее поле) магнита 
и переменного магнитного поля H(t) (поле возбужде-

ния), создаваемого вибраторной антенной. 

Конструктивные особенности вибраторной антен-

ны позволяют реализовать режим заданного напряже-

ния возбуждения, т.е. режим заданной индукции поля 

возбуждения. При этих условиях для электрического 

напряжения, подаваемого на вибраторную антенну, 

можем записать 

1
( ) ,

( )A

dB
u t s

f C dt
= × ×  (2) 

где s – эквивалентная площадь условного поперечного 

сечения центрального элемента магнитопровода МФС; 

B – магнитная индукция в центральном элементе маг-
нитопровода МФС; f(СА) – конструктивная функция, 

характеризующая зависимость амплитуды возбуждае-

мого магнитного поля в магнитопроводе МФС от кон-

структивных особенностей вибраторной антенны. 

Интегрируя выражение (2), получим 

1
( ) ( ) ( )

A
B t f C u t dt

s
= × × ×∫  (3) 

При питании вибраторной антенны заданным элек-

трическим напряжением вида 

( ) cosωu t Um t= ⋅  

в соответствии с (3) получим 

( ) ( )' ' sinω и '' '' sinω ,m mB t B t B t B t= =  (4) 

где B′m= f(Ck) · Um/[ω·s1] и B″m= f(Ck) · Um/[ω·s2]; s1 и s2 – 

средние сечения соответственно ФК-I и ФК-II; f(Ck) – 

конструктивная функция, определяемая параметрами 

вибраторной антенны. 

Магнитные индукции B′(t) и B″(t) в ФК-I и ФК-II 

фактически определяют изменяющиеся во времени 

магнитные потоки соответственно через сечения s1 

ФК-I и s2 ФК-II, которые, в свою очередь, наводят в 

каждой из ПК соответствующие ЭДС индукции: 

1 1 1( ) ;
d dB

e t w w s
dt dt

′ ′Φ
′ = − ⋅ = ⋅ ⋅  

2 2 2( ) ,
d dB

e t w w s
dt dt

′′ ′′Φ
′′ = − ⋅ = ⋅ ⋅  (5) 

где w1 и w2 – количество витков соответственно ПК-3.1 

и ПК-3.2. 

Рассмотрим более подробно особенности электро-

динамических процессов, возникающих в ФК-I и ФК-

II. Воспользуемся аппроксимацией зависимости 

B=f(HΣ) укороченным полиномом третьей степени 

3( ) ,B f H aH bH∑ ∑ ∑= = −  

где а и b – положительные коэффициенты аппрокси-

мации, характеризующие соответственно конструк-

тивные особенности и магнитные свойства магнито-

провода МФС. 

С учетом выражений (1) и (4) можем записать: 

для ФК-I: 

1 1 0

3 3 2 2

1 0 m

2 3

0 0

( ) sinω

– [ sin ωt 3 H H sin ω

3 sinω ];

m

m

m

B H a H t a H

b H t

H H t H

∑
′ = ⋅ ⋅ + ⋅ −

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +

 (6) 

для ФК-II: 

2 2 0

3 3 2 2

2 0 m

2 3

0 0

( ) sinω

[ sin ωt 3 H H sin ω

3 sinω ].

m

m

m

B H a H t a H

b H t

H H t H

∑
′′ = ⋅ ⋅ + ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +

 (7) 

После несложных математических преобразований 

выражений (6) и (7) для ФК-I и ФК-II соответственно 

получим: 

2

1 1 0

2

1 0

ω cosω 3 ω

cosω 6 ω sin 2ω ;

m

m m

dB
a H t b H

dt

H t b H H t

′
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (8) 

2

2 2 0

2

2 0

ω cosω 3 ω

cosω 6 ω sin 2ω .

m

m m

dB
a H t b H

dt

H t b H H t

′′
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (9) 

Из анализа выражений (8) и (9) следует, что ЭДС 

индукции каждой из ПК будет содержать две состав-

ляющие, одна из которых является трансформаторной 

ЭДС, а другая – магнитомодуляционной ЭДС. 

Для ПК-3.1 будет справедливо выражением вида 

( ) ( )T M ( ),e t e t e t′ ′ ′= +  

где 
T 1 1 1( ) ω cosωme t a w s H t′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  – трансформатор-

ная ЭДС; 
2

1 1 1 0( ) 3 ω cosωM me t w s b H H t′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −   

2

1 1 1 06 ω sin 2ωmw s b H H t− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  – магнитомодуля-

ционная ЭДС. 
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Для ФК-II имеем 

( ) ( ) ( )  ,e t e T t e M t′′ ′′ ′′= +  

где 
T 2 2 2e ( ) ω cosωmt a w s H t′′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  – трансформатор-

ная ЭДС; 
2

2 2 2 0( ) 3 ω cosωM me t w s b H H t′′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  

2

2 2 2 06 ω sin 2ωmw s b H H t− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ – магнитомоду-

ляционная ЭДС. 
Поскольку обмотки ПК-3.1 и ПК-3.2 включены по-

следовательно-встречно, то, в общем случае величина 
напряжения небаланса (электрический сигнал с выхода 
ИД) при условии w1=w2=w0; s1=s2=s0 и l1= l2= l0, т.е. в 
отсутствии дефектов (при эталонном ОК), будет опре-
деляться выражением 

( ) ( )T M ( ),e t e t e t∑ ∑ ∑= +  (10) 

где eΣT(t)=e′T(t)–e″T(t)=0 – разность двух трансформа-
торных ЭДС, наводимых соответствующими магнит-
ными потоками в обмотках ПК-3.1 и ПК-3.2 от пере-
менных полей возбуждения; eΣM(t)=e′М(t)–e″М(t)=0 – 
разность двух магнитомодуляционных ЭДС, наводи-
мых модулированным магнитным полем соответст-
венно в обмотках ПК-3.1 и ПК-3.2. 

Иными словами, при использовании эталонного 
ОК и последовательно-встречном включении обмоток 
ПК-3.1 и ПК-3.2 обеспечивается отсутствие сигнала на 
выходе ИД, что означает градиентометричекий режим 
функционирования ИД.  

При рассмотрении варианта с рабочим ОК, имею-
щим дефекты типа ЛД и ПС, и с учетом того, что в 

общем случае Н0<<Hm, для ЭДС ИД имеем: 

0

2

0 0

( ) ω cosω

6 ω sin 2ω ,

D D m

D D m

e t w a s H t

w b s H H t

Σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (11) 

где aD=(a1–a2)=f(lD) – условный параметр (УП), отра-
жающий длину дефекта lD; sD=(s1–s2)=f(hD) – УП, отра-
жающий высоту дефекта hD; bD=(b1– b2)=f(µD) – УП, 

отражающий магнитную проницаемость дефекта µD. 
В соответствии с полученным аналитическим вы-

ражением (11) выбирается необходимый алгоритм 
преобразования выходного сигнала ИД и соответст-
вующая структура его аппаратной реализации, которые 
в своей совокупности позволяют без особых сложно-
стей идентифицировать тип дефекта и определять его 
геометрические и физико-химические характеристики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённые натурные исследования нового мето-
да НК подтвердили эффективность использованного 
феноменологического подхода при его разработке и 
высокую информативность самого метода НК.  

Дефектоскоп, использующий «гибридный» тип 

ИД, обладает малыми габаритами, малым весом и ав-

тономным питанием. При этом ОК не потребует до-

полнительного намагничивания до технического на-

сыщения. Все это позволяет производить оперативную 

техническую диагностику на работающем оборудова-

нии, что в свою очередь имеет огромное значение для 

нужд промышленной безопасности. 

Широкое использование нового метода НК и «гиб-

ридного» типа ИД при дефектоскопическом контроле 
СК в составе уже существующих компьютеризирован-

ных диагностических систем обеспечит соответст-
вующее повышение достоверности обнаружения ЛД и 

снижение погрешности измерения ПС СК за счет ин-

формационной избыточности и алгоритмизации обра-
ботки измерительной информации, что, в конечном 

счете, позволит реализовать детальный анализ резуль-

татов дефектоскопии и организовать соответствующий 

мониторинг за динамикой износа и повреждения СК. 
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The results of the analytical review of well-known methods and 

technical means of nondestructive testing (NDT) of steel wire ropes 

are given. The operational capabilities and features of the functioning 

of this NDT equipment are considered. The results of the analysis 

showed that it is necessary to develop new approaches in the field of 

creating measuring sensors for the systems of technical control and 

diagnostics of steel ropes. The possibility of creating a new type of 

"hybrid" NDT method with extended functionality is substantiated on 

the basis of the ferrosonde. Unlike the traditional ferroprobe method, 

which uses the modulating action of an alternating magnetic field, the 

source of which is a multi-turn coil (magnetic dipole), the developed 

"hybrid" method is based on the use of a vibrator antenna (electric 

dipole) as a modulator, which initiates magnetoelectric processes in a 

ferromagnetic medium. In the proposed new method of NDT and its 

schematic implementation, several physical effects are used 

simultaneously: the effect of the defect on the character of the spatial 

distribution of the magnetic flux in the medium; the influence of the 

defect on the value of the transformer electromotive force; the 

influence of the defect on the magnitude of the magnetomodulation 

electromotive force. In fact, the proposed NDT method combines the 

features of three magnetic NDT methods: a constant magnetic field, 

an alternating magnetic field, and a ferro-probe method. Application 

of the proposed algorithmic processing of the measurement results of 

the output signal of the induction sensor makes it possible to identify 

the type of defect and to determine its geometric and 

physicochemical characteristics. 

Keywords: Steel rope, non-destructive testing, defect, flaw 

detector, measuring sensor, magnetosensitive element, magnetic 

field, ferrosonde, modulator, vibrator antenna. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА  

НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 

В работе рассматривается синтез автоматической системы управления на основе экспериментально-статистической модели 

газодинамического режима работы методической печи в условиях практической реализации энергосберегающего способа рас-
пределения тепловых нагрузок по зонам нагрева, когда в томильную зону подается до 40% общей тепловой нагрузки печи. Рас-
смотрено планирование и организация реализации полного факторного активного эксперимента ПФЭ 25 в реальных промыш-

ленных условиях в четырехзонной методической печи. Приведены результаты реализации плана и статистической оценки по-

лученых результатов для синтеза адекватных моделей распределения давления по длине рабочего пространства с целью выбора 
наиболее представительного отбора давления для системы автоматического управления газодинамическим режимом рабочего 

пространства. Реализация предлагаемого в работе метода выбора отбора давления позволила реально, практически без затрат, 
уменьшить величину удельного расхода условного топлива на 1,7 кг/т при автоматическом управлении газодинамическим ре-
жимом методической печи. 

Ключевые слова: газодинамический режим, давление, активный полноный факторный эксперимент, статистические 
оценки, математические модели, эффективность, место отбора давления 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

При производстве широкополосного горячекатаного 
проката из качественных марок стали для оборонной, 
судостроительной, трубной и других отраслей промыш-
ленности затрачивается примерно 20% потребляемого 
металлургией дорогостоящего природного газа. 

Поэтому решение задачи энергосбережения при 
нагреве металла перед прокаткой является перспектив-
ной и актуальной проблемой. 

Теоретически обоснованно: если есть резерв печи 
по производительности, то для минимизации затрат 
топлива необходимо интенсифицировать нагрев на 
заключительном интервале общего времени нагрева 
[1]. Реально при нестационарных режимах работы про-
катного стана, когда часовая производительность из-
меняется от 100 до 1000 т/ч, интенсивный нагрев начи-
нается сразу при входе металла в зоны нагрева. Такой 
затратный типовой режим сохраняется и при работе 
печи при малой производительности. 

Единственным известным примером реального прак-
тического применения энергосберегающего режима на-
грева являются печи листопрокатного стана 2800 метал-

лургического комбината г. Новотроицка (бывший 
ОХМК). На этих печах в томильные зоны подается более 
40% от общего расхода топлива на печь, а температура 
продуктов сгорания на выходе из печи на 200–250°С ни-

же, чем у печей равной производительности, работающих 
по типовым затратным режимам, когда в томильные зоны 
подается 12–15% топлива от общего на печь. 

Газодинамический режим работы методической пе-
чи, определяющий распределение давления в рабочем 
пространстве, оказывает заметное влияние на величину 

тепловых потерь с выбиваниями горячих продуктов го-

рения и с подсосами холодного атмосферного воздуха. 
Для минимизации тепловых потерь необходима матема-
тическая модель газодинамического режима. 

В работе рассмотрены результаты практической 
реализации системы автоматического управления дав-
лением в рабочем пространстве печи на основе экспе-
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риментально-статистической модели газодинамиче-
ского режима четырехзонной методической печи, ра-
ботающей в режиме энергосберегающего распределе-
ния топлива по зонам нагрева. 

ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОВЕДЕНИЕ АКТИВНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ  

МОДЕЛИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА  

МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 

Необходимая исходная информация для создания 

экспериментально-статистической модели газодина-
мического режима четырехзонной методической печи 

получена в результате проведения активного экспери-

мента на печи №3 стана 2800 листопрокатного цеха. 
Перед разработкой плана активного эксперимента на 

основе априорной информации были выявлены факторы, 

влияющие на величину давления по длине рабочего про-

странства печи. Этими факторами являются: расходы 

топлива в каждую зону нагрева и угол поворота дымово-

го клапана. Расходы воздуха на каждую зону не учитыва-
лись, поскольку инжекционные горелки и схемы индиви-

дуального регулирования соотношения топливо-воздух 

автоматически изменяют расходы воздуха при изменении 

расходов топлива [2]. 

Переменными состояниями (выходными величи-

нами модели) являются величины давления Yj, одно-

временно измеряемые с использованием микромано-

метров с наклонной трубкой типа ММН, в шести точ-

ках по длине j = 1, 2…6 рабочего пространства печи. 

На уровне нагреваемого металла [3]. 

Варьируемыми факторами являются: X1 – расход газа 
в томильную зону, м3

/ч; X2 – расход газа во вторую сва-
рочную зону, м3

/ч; X3 – расход газа в первую сварочную 

зону, м3
/ч; X4 – расход газа в нижнюю зону, м3

/ч; X5 – угол 

поворота дымового клапана, % хода. 
Расположение точек измерения давления Yj и фак-

торов Xi при проведении активного эксперимента 

представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Расположение точек отбора давления  

по длине печи и выбранных факторов 

Выбраны нулевые уровни факторов Xi0 и осущест-
влено их кодирование в соответствии с данными для 

верхних и нижних уровней при проведении экспери-

мента X10=5250 м3
/ч; X20=3900 м3

/ч; X30=2650 м3
/ч; 

X40=1100 м3
/ч; X50=74 м3

/ч. 
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Для реализации полного факторного экспери-

мента (ПФЭ) в факторном пространстве выбираем 

область проведения эксперимента со следующими 

интервалами варьирования относительно нулевого 

уровня ∆X1=1250 м3
/ч; ∆X2=800 м3

/ч; ∆X3=900 м3
/ч; 

∆X4=400 м3
/ч; ∆X5=25 м3

/ч. 

На печи №3 реализован ПФЭ 2
5
 при отсутствии 

выдачи металла из печи во время ремонта стана [4, 5] 

при точном соблюдении плана реализации экспери-

мента без рандомизации опытов. 

Матрица планирования и реализация ПФЭ 2
5
 пред-

ставлена в табл. 1 [6]. 

Изменение во времени общего расхода газа на 

печь в период проведения одного ПФЭ 2
5
 представ-

лено на рис. 2. 

Для исключения оплавления находящегося в пе-

чи металла при проведении эксперимента ПФЭ 2
5
 

изменение расхода топлива по зонам осуществля-

лось в направлении от максимального до минималь-

ного при продолжительности каждого опыта 5 мин. 

Продолжительность каждого эксперимента состави-

ла 160 мин. Общая продолжительность дублирован-

ного ПФЭ 2
5
 – 320 мин. 

 

 

Таблица 1 

Матрица планирования и реализация ПФЭ 25 
Но-
мер 
опы-
та 

Факторы Опыт 1 

X0 X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –0,6 –0,8 –0,4 –1,0 –1,6 –0,2 

2 +1 –1 +1 +1 +1 +1 –0,2 –0,8 –0,5 0,4 –1,4 –0,2 

3 +1 +1 –1 +1 +1 +1 0,4 –0,6 –0,2 –0,2 –1,2 –0,1 

4 +1 –1 –1 +1 +1 +1 –0,1 –0,4 –0,6 –0,1 –1,0 –0,2 

5 +1 +1 +1 –1 +1 +1 –0,1 –0,3 –0,1 –0,1 –1,4 –2,8 

6 +1 –1 +1 –1 +1 +1 0,0 –0,5 –0,6 –0,4 –0,8 –2,2 

7 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –0,1 –0,4 –0,2 –0,4 –1,4 –0,5 

8 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –0,2 –0,6 –0,5 –0,8 –1,4 –0,6 

9 +1 +1 +1 +1 –1 +1 –0,1 –0,2 –0,2 –0,3 –1,2 –2,4 

10 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –0,2 –0,5 –0,6 –0,5 –1,8 –2,8 

11 +1 +1 –1 +1 –1 +1 0,2 –0,1 –0,3 –0,2 –1,6 –2,2 

12 +1 –1 –1 +1 –1 +1 –0,1 –0,5 –0,6 –0,8 –2,0 –1,2 

13 +1 +1 +1 –1 –1 +1 –0,1 –0,2 –0,1 –0,4 –1,4 –2,2 

14 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –0,2 –0,8 –0,6 –0,8 –0,8 –2,8 

15 +1 +1 –1 –1 –1 +1 0,1 –0,1 –0,2 –0,6 –1,2 –2,4 

16 +1 –1 –1 –1 –1 +1 0,0 –0,4 –0,6 –0,8 –1,4 –2,8 

17 +1 +1 +1 +1 +1 –1 0,4 0,5 0,6 0,6 –0,6 –1,8 

18 +1 –1 +1 +1 +1 –1 0,0 –0,2 0,4 0,1 –0,8 –2,2 

19 +1 +1 –1 +1 +1 –1 0,5 0,4 0,4 0,5 –0,8 –2,8 

20 +1 –1 –1 +1 +1 –1 0,2 0,1 0,6 0,2 –1,0 –0,3 

21 +1 +1 +1 –1 +1 –1 0,6 0,4 0,8 0,4 –0,6 –1,8 

22 +1 –1 +1 –1 +1 –1 0,4 –0,1 0,2 0,1 –0,6 –2,4 

23 +1 +1 –1 –1 +1 –1 1,0 0,4 –0,6 0,3 –0,5 –2,0 

24 +1 –1 –1 –1 +1 –1 0,3 0,2 0,2 0,0 –0,7 –2,2 

25 +1 +1 +1 +1 –1 –1 0,8 0,4 0,4 0,4 –0,8 –1,8 

26 +1 –1 +1 +1 –1 –1 0,1 –0,1 0,2 0,2 –1,2 –2,2 

27 +1 +1 –1 +1 –1 –1 0,6 –0,2 0,2 0,6 –0,8 –1,8 

28 +1 –1 –1 +1 –1 –1 0,4 –0,2 –0,1 –0,3 –1,0 –1,2 

29 +1 +1 +1 –1 –1 –1 0,0 –1,2 –0,2 0,30 0,6 –1,6 

30 +1 –1 +1 –1 –1 –1 0,0 –0,1 0,1 0,2 –0,9 –2,2 

31 +1 +1 –1 –1 –1 –1 0,8 0,3 0,5 0,0 –0,5 –1,8 

32 +1 –1 –1 –1 –1 –1 0,0 0,0 –1,8 –0,1 –0,6 –2,2 

 
Рис. 2. Изменение во времени общего расхода газа на печь 
в период реализации одного из дублированных ПФЭ 25 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И ОБРАБОТКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

В качестве экспериментально-статистической мо-

делей исследуемого процесса использованы линейные 

полиномы, определяющие зависимость давления в вы-

бранной точке рабочего пространства 
^

jY  от величины 

различных изменений учитываемых факторов iX [5]. 

^

0 1 1 .... ,j i iY b b X b X= + +  (1) 

где bi – коэффициенты уравнения; i – индекс влияюще-

го фактора, равен 0, 1, 2… 5; j – индес переменной со-

стояния (давления), равен 1, 2… 6. 

Прежде чем осуществлять расчеты коэффициентов 

уравнения (1), необходимо оценить воспроизводимо-

сти экспериментальных данных (репрезентативность). 

Эта операция осуществляется с использованием 

критерия Кохрена-G следующим образом [4, 8]. 

Рассчитываются построчные средние значения вы-

ходной переменной jY . 

1

1
,

n

j j

q

Y Y q
n =

= ∑  (2) 

где 
jY  – среднее арифметическое переменной состояния 

в i-м опыте (i = 1, 2…); N – количество опытов при ПФЭ 

2
5
; n – количество дублированных экспериментов. 
Осуществляется расчет ошибки опыта или диспер-

сии воспроизводимости по формуле 

( )
2

2

1

1
.

1

n

ji jq

g

S Y Y
n =

= −
−
∑  (3) 

Расчетное значение критерия Кохрена Gp опреде-

ляется по выражению 

( )2

max

2

1

,
i

р N

i

i

S
G

S
=

=

∑
 (4) 

где ( )2

maxiS  – максимальное значение дисперсии в 

опытах для определенной точки рабочего простран-

ства печи. 

Расчетное значение Gp сравнивается с табличным 

GT, определяется по таблице [2] для степеней свободы 

1 21,f n f N= − =  и при уровне значимости 0,05. 

Условие воспроизводимости экспериментальных 

данных проверяем для каждой точки: 

,р ТG G≤  (5) 

Если условие (5) выполняется, то результаты экс-
перимента воспроизводимы. В противном случае ста-
тистические методы обработки результатов применять 
нельзя. Нужно выяснить источник ошибки и повторить 
эксперимент. Очень часто эта необходимая процедура 
оценки воспроизводимости экспериментального мате-
риала не осуществляется, и это причина ошибок в 
оценке результатов, полученных с использованием 

различных компьютерных программ [8]. 

После определения коэффициентов уравнения (1) 

осуществляются статистические стандартные оценки: 

их значимости по критерию Стьюдента ti; проверка 

математической модели на адекватность по критерию 

Фишера F. Этот критерий позволяет проверить гипоте-

зу об однородности двух выборочных дисперсий: 

2
.ад

p

i

S
F

S
=  (6) 

Полученные результаты представлены в табл. 2 

для каждой точки рабочего пространства печи. 

Полученные модели позволяют оценить влияние 

каждого фактора на давление в исследуемой точке по 

длине рабтчего пространства печи. 

^

1 1 2

3 4 5

^

2 1 2

3 4 5

^

3 1 2

3 4 5

^

4 1 2

3 4

0,144 0,128 0,072

0,001 0,022 0,175 ;

0,108 0,092 0,008

0,045 0,011 0,193 ;

0,061 0,133 0,083

0,092 0,123 0,233 ;

0,078 0,128 0,109

0,109 0,119 0,

Y X X

X X X

Y X X

X X X

Y X X

X X X

Y X X

X X
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= − + − +

+ + −

= − + + +

+ + −

= + + +

+ + − 5

^

5 1 2

3 4 5

^

6 1 2

3 4 5

222 ;

0,660 0,049 0,045

0,171 0,074 0,343 ;

1,986 0,086 0,095

0,186 0,139 0,203 .

X

Y X X

X X X

Y X X

X X X

= − + − −

− − −

= − + − +

+ + −

 

Представленные модели по критерию Фишера, 
кроме Y3, несмотря на значительные изменения этих 

критериев, адекватны, и полученные уравнения можно 

использовать для решения производственных задач. 

Наиболее значимыми для всех точек по длине печи 

оказались: угол поворота дымового клапана (фактор 

X5) и расход топлива в зону с максимальным расходом 

(фактор X1) [2, 7]. 

Таблица 2 

Результаты статистической оценки эксперимента 

j  рG , 1nf −=  
it , )1n(Nf −=  

dNf,F 1р −=

)1n(Nf2 −=  

ТG = 0,2929 Тt = 2,040 ТF = 1,840 

1 0,2645 
4,182;  3,737;  2,091;  

0,000;  0,636; 5,091 
1,706 

2 0,3353 
1,884; 1,611;  0,137;  

0,792;  0,191;  3,412 
1,136 

3 0,3195 
1,559;  3,397;  2,118;  

2,358;  3,317;  5,955 
5,500 

4 0,4433 
1,385;  2,271;  1,939;  

1,939;  2,105;  3,932 
1,705 

5 0,2880 
5,341;  0,400;  0,384;  

1,386;  0,602;  2,777 
0,650 

6 0,1370 
13,856;  0,600;  0,665;  

1,297;  0,970;  0,142 
0,627 
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КРИТЕРИЙ И ВЫБОР ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОГО МЕСТА ОТБОРА 

ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ 

МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 

В качестве критерия при выборе представительного 

(наилучшего) места отбора импульса давления для сис-
темы автоматического управления газодинамическим 

режимом методической печи была принята максимальная 
чувствительность отбора давления на изменение расхо-

дов топлива по зонам и на изменение положения дымово-

го клапана с учетом количества продуктов горения через 
j-е сечение рабочего пространства. 

Определение количественной оценки принятого кри-

терия Ij осуществляется в соответствии с выражением 

1 ^

0

/

,
( / )

L

j i

i

j

j s j

Y X

I
Y X Q

−

=

∆ ∆

=
∆ ∆ ⋅

∑
 (7) 

где i – номер значимого варьируемого фактора, кроме 

sX ; L – количество значимых факторов уравнения 

регрессии для j-й переменной состояния; 
^

/j iY X∆ ∆  – 

изменение переменной (давления в рабочем простран-

стве) в j-й точке, вызванное изменением расхода газа 
(Xi – факторы) на соответствующую зону кг/м2

/м3
/ч; 

/j sY X∆ ∆  – изменение давления в j-й точке по длине 

печи, вызванное изменением положения дымового 

клапана (Xs – фактор); 
max

max

j

j

V
Q

V
=  – доля максимально 

возможного расхода продуктов сгорания через j-е се-
чение рабочего пространства по отношению к макси-

мально возможному расходу продуктов сгорания, об-

щему на печь. 

max 1 2 3 4( ) ,B B B B ТV X X X X W= + + + ⋅  (8) 

где W – количество продуктов сгорания, образующих-

ся при сжигании единицы (1 м3
) топлива с определен-

ным коэффициентом расхода воздуха. 
Например, расчет принятого критерия оптималь-

ности для томильной зоны [7, 9] будет таким: 

^

1 1 2

3 4 5

2

1max

2

max

1

0,144 0,128 0,072

0,001 0,022 0,175 ,

6500 /
0,4,

162000 /
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2,838.

0,175 0,4

j

Y X X

X X X

V м ч
Q
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I

= + − +

+ − −

= = =

+ − +
= = −
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Критерием оптимальности выбрано условие 

max,jI →  (9) 

По физическому смыслу коэффициент 0 jb  при 

факторе 0X  соответствует эксперименту с поддержа-

нием всех варьируемых факторов на средних (опор-

ных) уровнях [5, 10–13]. Поэтому (при выполнении 

условия значимости) он учитывается при расчете Ij. 

С учетом соблюдения правил статистической 

оценки достоверности уравнений регрессии величины 

оценок критерия имеют вид: I1=2,838; I2=0; I3=–1,256 

(при неадекватной модели); I4=–2,125; I5=2,173; I6 – не 
рассчитывается. 

В соответствии с принятым условием (9) наиболее 
представительным местом отбора импульса давления 

для условий методических печей стана 2800 ЛПЦ яв-

ляется участок томильной зоны между вторым и 

третьим смотровыми окнами, считая от окна выдачи. 

Поскольку наиболее чувствительным к изменению 

расходов газа и степени открытия дымового клапана яв-

ляется отбор в точке 1Y , то проверка соответствия рас-

четного значения 
^

1Y  и действительного давления 
1( )Y τ  

проведена для данной точки рабочего пространства. 
На рис. 3 показаны изменения расчетного (прогно-

зируемого) прогнР  и измеренного давления измерР  во 

времени. 

Прогнозируемое (расчетное) и измеренное значе-
ния давления удовлетворительно совпадают. 

Величина максимального абсолютного отклонения 

модели и реального процесса в пределах опыта не пре-
вышает 0,125 кг/м2

 (1,226 Н/м2
). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты ПФЭ позволяют сделать 
обоснованный вывод: отбор импульса давления для сис-
темы автоматического управления газодинамическим 
режимом методической печи следует осуществлять на 
200–300 мм ниже уровня, нагреваемого металла в зоне, 
куда подается максимальное количество топлива. 

Эта рекомендация была реализована на печах с ти-
повым распределением тепловых нагрузок широкопо-
лосного стана ОАО «ММК». 

Перенос типового отбора давления со свода то-

мильной зоны (12–15% тепловой нагрузки печи) на 

уровень нагреваемого металла во вторую сварочную 

зону (35–45% тепловой нагрузки печи) и автомати-

ческое управление газодинамическим режимом пе-

чей широкополосного стана горячей прокатки 

ОАО «ММК» позволило практически без затрат 

уменьшит на 1,7 кг/т удельный расход условного 

топлива, получив значительный экономический эф-

фект, при существенном улучшении условий обслу-

живания отбора давления по сравнению с располо-

жением на своде печи. 

 

Рис. 3. Изменение прогнозируемого Рпрогн  
и измеренного Ризмер давления в томильной зоне печи  

стана 2800 
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The paper is concerned with the synthesis of the automatic 

control system based on the experimental statistical model of the 

gas-dynamic operating mode of a continuous furnace in the 

process of practical implementation of the energy-saving method 

of heat load distribution by the heating zones, when up to 40% of 

the total heat load of the furnace is supplied to the soaking zone. 

Planning and implementation of the complete active 25 

factorials were considered for a four-zone continuous furnace 

under actual operating conditions. The paper describes the results 

of the plan implementation and the statistical appraisal of 

obtaining the results to develop adequate models of pressure 

distribution along the furnace working chamber in order to 

choose the most representative pressure take-off for the automatic 

control system of the gas-dynamic mode in the working zone. 

Implementation of the suggested method of pressure take-off 

made it possible, without any significant costs, to decrease the 

specific consumption of the fuel equivalent value by 1.7 kg/t 

when the automatic control of gas-dynamic mode of a continuous 

furnace is applied. 

Keywords: Gas-dynamic mode, pressure, active complete 

factorial, statistical appraisal, mathematical models, efficiency, 

pressure take-off point. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ЗАЗОРОВ В ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ 

В работе предложена автоматизированная система измерения величины рабочего радиального зазора подшипника ка-

чения в процессе его эксплуатации. При эксплуатации узлов, подверженных воздействию трения, на их рабочих поверх-

ностях протекают процессы изнашивания материала. В зависимости от величины прикладываемой к подшипнику нагруз-
ки, скорости вращения внутреннего кольца, наличия смазки и абразивных частиц в ней, на поверхностях беговых доро-

жек и тел качения могут развиться окислительное и абразивное изнашивание, усталостное выкрашивание, что приводит к 

ускоренному увеличению рабочего радиального зазора. Повышенное значение рабочего радиального зазора в процессе 

эксплуатации подшипника говорит об его износе. Пониженное значение рабочего радиального зазора также недопустимо, 

так как в этом случае может произойти заклинивание подшипника, что, в свою очередь, может привести к аварии и выхо-

ду дорогостоящего оборудования из строя. Из сказанного можно сделать вывод о том, что в ответственных узлах обору-

дования необходим постоянный мониторинг состояния подшипника, в том числе и величины его рабочего радиального 

разора. В работе показана возможность автоматического измерения величины рабочего радиального зазора в подшипнике 

качения с помощью датчика вибрации, регистрирующего значения виброускорения, возникающего при вибрации внут-

реннего кольца подшипника, установленного на вращающийся вал. Расчет величины зазора производится программным 

путем после чтения по интерфейсу Ethernet значений измеренного виброускорения с устройств для анализа сигналов виб-

рации. Разработанная система при внедрении её в существующую систему вибродиагностики и мониторинга состояния 

промышленного объекта позволит повысить информативность диагностирования неисправностей подшипников качения 

как наиболее ответственного узла многих механизмов, используемых в промышленности. 

Ключевые слова: радиальный зазор, измерение, автоматизированная система, мониторинг, вибродиагностика, рабочий 

зазор, подшипник качения, узел трения, поверхность качения, подшипниковая опора, виброускорение, виброперемещение. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

При изготовлении подшипники качения имеют за-

данную величину осевого и радиального зазора, необ-

ходимую для его нормального функционирования. В 

зависимости от внешних условий, в которых находится 

подшипник, различают следующие три вида радиаль-

ного зазора: начальный, посадочный и рабочий [1]. 

Начальным называется радиальный зазор в 

подшипнике до его установки на рабочее место. То 

есть это величина зазора, задаваемая при производ-

стве подшипника и измеряемая при отсутствии на-

грузки на него.  

Посадочный зазор образуется после установки 

подшипника на его рабочее место. Отличие посадоч-

ного радиального зазора от начального связано с тем, 

что при установке подшипника на рабочее место, на-

пример в подшипниковую опору, внутренний диа-

метр наружного кольца уменьшается под действием 

внешних сжимающих сил со стороны опоры. А на-

ружный диаметр внутреннего кольца увеличивается 

после его установки на вал под действием растяги-

вающих сил со стороны вала. Действие описанных 

сил называется посадочным натягом. Под его воздей-

ствием в подшипнике либо остается некоторое значе-

ние радиального зазора, либо образуется натяг. Вели-

чина посадочного радиального зазора всегда меньше 
начального зазора.  

Рабочий радиальный зазор возникает во время ра-

боты механизма, на который установлен подшипник, 

при установившемся температурном режиме, то есть 

когда все части механизма нагреются до своей рабочей 

температуры. Величина рабочего зазора может изме-
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няться в процессе работы механизма как в большую, 

так и в меньшую сторону в связи с изменением темпе-

ратуры подшипникового узла. Кроме того, она может 
увеличиваться под действием приложенной к узлу на-

грузки со стороны механизма. 
При работе любых узлов трения на их рабочих по-

верхностях неизбежно протекают процессы изнашива-

ния. В зависимости от нагрузки, скорости вращения, 

наличия смазочного материала и абразивных частиц в 

нём, на поверхностях беговых дорожек и тел качения 

могут развиться окислительное и абразивное изнаши-

вание, усталостное выкрашивание, приводящее к уско-

ренному увеличению зазоров. 

Повышенное значение рабочего радиального зазо-

ра говорит об износе подшипника, что требует его за-

мены. Пониженное значение радиального зазора также 
недопустимо, так как в этом случае может произойти 

заклинивание подшипника, что, в свою очередь, может 
привести к аварии и выходу дорогостоящего оборудо-

вания из строя.  

Из сказанного можно сделать вывод о том, что в 

ответственных узлах оборудования необходим посто-

янный мониторинг состояния подшипника, в том числе 
и его радиального зазора. Исследованию вопросов ди-

намики роторных машин с подшипниками качения 

посвящено множество работ [2–10]. 

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАБОЧЕГО РАДИАЛЬНОГО ЗАЗОРА 

Для определения эксплуатационных качеств 

подшипников качения, используемых в опорах дви-

гателей и механизмов металлургической промыш-

ленности, необходимо периодическое измерение их 

радиального зазора. Для этой цели чаще всего при-

меняют специальные щупы известной толщины, ко-
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торые помещают в область образования зазора. 

Осуществление данного измерения требует останов-

ки оборудования, на котором установлен подшип-

ник, поэтому измерение радиального зазора произ-
водится в процессе разборки при ремонте или пла-

новом техническом обслуживании [1, 11, 12]. 

При использовании данного метода, как прави-

ло, измеряются значения зазора в двух взаимно пер-

пендикулярных радиальных направлениях при усло-

вии постоянства углового положения внутреннего и 

внешнего колец в пространстве. После этого значе-

ние зазора рассчитывается как среднее арифметиче-

ское двух измеренных значений. Использование 

данного метода основано на допущении о том, что 

наружный диаметр внутреннего кольца подшипника 

одинаков во всех радиальных направлениях. То же 

самое должно выполняться и для внутреннего диа-

метра наружного подшипника.  

Каждое из измерений представляет собой расстоя-

ние, на которое одно из колец может быть смещено 

относительно другого в радиальной плоскости под-

шипника от эксцентрически крайнего в диаметрально 

противоположное эксцентрически крайнее положение. 

На рис. 1 показан случай равномерного зазора во всех 

радиальных направлениях. 

На рис. 1 серым цветом выделена область возмож-

ного перемещения внутреннего кольца подшипника в 

радиальной плоскости. Для наглядности эта область 

изображена преувеличенной в размере.  
На рис. 2 приведены три варианта радиального 

смещения внутреннего кольца относительно внешнего. 

Черными прямоугольниками обозначены места уста-

новки пьезоэлектрических датчиков виброускорения 

(датчики вибрации). На рис. 2, а показан посадочный 

радиальный зазор, который соответствует случаю, ко-

гда подшипник установлен на посадочное место и на-

ходится в состоянии покоя (частота вращения меха-

низма равна нулю). Смещение внутреннего кольца в 

нижнее положение при этом возникает от действия 

силы тяжести на вал механизма, на который установ-

лено это кольцо. 

 

Рис. 1. Область смещений внутреннего кольца  
подшипника относительно внешнего  

в радиальной плоскости 
 

 

Рис. 2. Различные варианты смещения кольца 

На рис. 2, б показан один из частных случаев воз-
можного максимального смещения внутреннего кольца 
подшипника качения относительно внешнего. При 

этом значение виброперемещения, соответствующее 
величине виброускорения, измеренного первым датчи-

ком вибрации, установленным горизонтально на под-

шипниковой опоре, будет иметь положительный знак и 

максимально возможное значение S1 = S1,max. Вследст-
вие того, что величины смещения очень малы по срав-

нению с диаметром внутреннего кольца, показания 

второго датчика вибрации, установленного вертикаль-

но на подшипниковой опоре, можно принять равными 

нулю. При этом величина зазора d будет равна величи-

не виброперемещения S1,max, измеренного первым дат-
чиком вибрации: 

1,max .d S=  (1) 

Модуль в выражении (1) означает, что для вычис-

ления радиального зазора знак виброперемещения не 

имеет значения.  

На рис. 2, в, г показаны два других возможный ча-

стных случая максимального смещения внутреннего 

кольца, при которых датчиками вибрации будут заре-
гистрированы значения виброперемещения одинако-

вых знаков. Для обоих этих случаев зазор будет одина-
ков и не будет зависеть от знака виброперемещения. 

Из этого наблюдения можно сделать вывод о том, что 

знак виброперемещения не имеет значения и при рас-

четах необходимо брать по модулю величину смеще-

ния, зафиксированную датчиком вибрации. В рассмат-
риваемых двух случаях, так же как и в предыдущем 

варианте, величина зазора будет равна |S1,max|. Кроме 
того, из геометрии известно, что она будет равна мо-

дулю вектора, имеющего координаты S1 по оси абс-

цисс и S2 по оси ординат: 

2 2

1 2 .d S S= +  (2) 
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Уравнение (1) является частным случаем уравне-

ния (2). Выше были рассмотрены крайние варианты 

измерения виброперемещения, при которых значение 
величины зазора будет максимальным. Во всех осталь-

ных промежуточных случаях зазор также может быть 

рассчитан по выражению (2).  

Учитывая тот факт, что за один полный оборот вала 
внешняя поверхность внутреннего кольца полностью 

проходит под каждым датчиком вибрации, можно сде-
лать вывод о том, что любые значения виброперемеще-
ния сначала измеряются одним датчиком вибрации, а 
через четверть оборота те же самые значения измеряются 
вторым датчиком вибрации. Отсюда следует, что для 
измерения величины зазора достаточно одного датчика 
вибрации. В этом случае расчет величины радиального 

зазора следует производить по выражению (1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для проверки приведенных выше математических 

выкладок были проведены экспериментальные замеры 

величины виброускорения на подшипнике 3532, установ-

ленном на опоре электродвигателя скиповой лебедки 

доменной печи № 8 доменного цеха ОАО «Магнитогор-

ский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»).  

Этот подшипник является двухрядным роликовым 

сферическим радиальным самоустанавливающимся 

подшипником. Его технические характеристики при-

ведены в табл. 1. 

Подшипники данного типа предназначены для 

восприятия тяжелой радиальной нагрузки и устанавли-

ваются в особо ответственных узлах. Поэтому монито-

ринг величины радиального зазора для таких подшип-

ников является важной задачей.   

На оборудовании скиповой лебедки установлена ста-
ционарная система вибромониторинга и диагностики, 

которая в режиме реального времени контролирует со-

стояние всех подшипников системы, а также редукторов, 

валов и электродвигателей. Система была разработана и 

внедрена при непосредственном участии авторов.  

Система реализована на оборудовании фирмы ifm 

electronics с использованием датчиков вибрации 

VSA001 вместе с устройствами для анализа сигналов 

вибрации (контроллеров) VSE002. 

Таблица 1 

Технические характеристики подшипника 3532 

Параметр Значение 

Внутренний диаметр, мм 160 

Наружный диаметр, мм 290 

Ширина, мм 80 

Масса, кг 23,1 

Количество роликов в подшипнике, шт. 36 

Размеры ролика 34×29,198 

Грузоподъемность динамическая, кН 863 

Грузоподъемность статическая, кН 1270 

Максимальная номинальная частота вра-
щения, об/мин 

1400 

Анализу был подвергнут сигнал с датчика вибрации, 

установленного на опоре правого электрического двига-
теля скиповой лебедки. Используемый датчик произво-

дит измерения виброускорения с разрешением 20 кило-

семплов в секунду. Во время установившегося режима 
работы скиповой лебедки было произведено считывание 
показаний датчика в течение 10 с. Таким образом, было 

получено около 200 тыс значений виброускорения.  
Электродвигатель, на котором установлен исследуе-

мый подшипник, вращается с постоянной угловой часто-

той вращения, равной 525 об/мин, что составляет 8,75 Гц. 

При этом время, за которое вал двигателя совершает один 

полный оборот, – примерно 0,114 с. За это время датчик 

измеряет 2285 значений виброускорения. 
На рис. 3 приведен график временного сигнала 

виброускорения, полученный с датчика вибрации за 
время одного полного оборота вала двигателя. 

Значения виброускорения, полученные с датчи-

ка вибрации, находятся в диапазоне от – 21,04 до 

+ 23,38 мм/с2
.  

Имея временной сигнал виброускорения, для того 

чтобы получить из него временной сигнал вибропере-
мещения, необходимо его два раза проинтегрировать 

[1, 13–15]. Однако ввиду того, что при интегрировании 

неизвестна постоянная составляющая сигнала, невоз-
можно получить величину зазора (представляющего 

собой постоянное смещение) путем интегрирования 

сигнала виброускорения.  

Исходя из сказанного, значение зазора следует 
рассчитывать другим способом. Известны формулы 

пересчета виброускорения в виброскорость и вибропе-

ремещение при упрощающем предположении о том, 

что в сигнале присутствует гармоника только одной 

частоты [1]. В данном случае можно воспользоваться 

этими формулами, а в качестве частоты при расчетах 

использовать частоту вращения вала.  
Таким образом, величину зазора d можно рассчи-

тать по следующей зависимости: 

( )

2

2

0

(мм / с ) 1000(мкм/мм)
,

(1/c)

a
d

f

⋅
=  (3) 

где а – виброускорение (мм/с2
), f0 – угловая частота 

вращения вала (Гц). 

 

Рис. 3. График временного сигнала виброускорения  

за один оборот вала двигателя 

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Время, с

0,1

0

0,2

0,3

-0,2

-0,1

0,10

Виброускорение, мм/с2

0,02 0,040 0,06 0,08 0,12



ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА,,  ААВВТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ 
 

64 ЭСиК. №2(35). 2017 
 

Коэффициент 1000 в формуле (3) необходим для 

перевода единиц измерения из миллиметров в мик-

рометры для удобства восприятия величины зазора 

из-за ее малости.  

При пересчете по формуле (3) величин виброу-

скорения, полученных с датчика вибрации в соот-

ветствующие им значения виброперемещения, кото-

рые характеризуют зазор в подшипнике, получили 

значения от –274,8 до +305,4 мкм. 

Для того чтобы оценить величину рабочего ради-

ального зазора, необходимо выбрать из полученных 

значений большее по модулю. Таким образом, изме-
ренный с помощью датчика вибрации радиальный за-
зор подшипника 3532 составил 305,4 мкм.  

Из справочных данных можно найти, что для ро-

ликового подшипника, имеющего внутренний диаметр 

160 мм, допустимое значение радиального зазора 
должно находиться в пределах от 45 до 350 мкм [16, 

17]. Измеренное значение рабочего радиального зазора 
находится в пределах данного диапазона.  

Для увеличения точности измерения радиального 

зазора в автоматическом режиме необходимо измерить 

его величину за несколько оборотов вала двигателя и 

найти среднее арифметическое значение. В табл. 2 

представлены результаты расчета радиального зазора 
для 10 оборотов вала электродвигателя. 

Среднее значение рабочего радиального зазора со-

ставило 287 мкм. Это говорит о нормальной работе 

подшипника. По полученному значению радиального 

зазора в подшипнике качения наряду с регистрацией 

других дефектов подшипника, таких как трещины и 

сколы на внутреннем и наружном кольцах, телах каче-

ния, повреждение сепаратора и других, можно судить о 

состоянии подшипникового узла. 
Заключение 

В работе была доказана возможность измерения 

рабочего радиального зазора подшипника качения в 

автоматическом режиме с помощью стационарной сис-

темы вибродиагностики и мониторинга. На многих 

агрегатах металлургического производства устанавли-

вают стационарные системы мониторинга, которые 
 

Таблица 2 

Вычисление среднего арифметического значения  

рабочего радиального зазора  
для 10 оборотов вала электродвигателя 

Номер 

оборота 
вала 

Максимальное 
отрицательное  

виброперемещение, 
мкм 

Максимальное 
положительное 

виброперемещение, 
мкм 

Радиальный 

зазор, мкм 

1 –274,82 305,41 305,41 

2 –244,35 274,82 274,82 

3 –274,82 274,82 274,82 

4 –305,41 274,82 305,41 

5 –244,35 244,35 244,35 

6 –213,76 244,35 244,35 

7 –244,35 274,82 274,82 

8 –336 244,35 336 

9 –274,82 274,82 274,82 

10 –244,35 336 336 

Среднее значение радиального зазора, мкм 287,08 

 

позволяют определить кроме общего вибрационного 

состояния оборудования конкретные дефекты под-

шипников качения, скольжения, дефекты электроме-
ханической системы электродвигателей, дисбаланс и 

несоосность валов и другие дефекты. Результаты ис-

следования показывают возможность дополнения ста-

ционарной системы мониторинга автоматической сис-

темой измерения рабочего радиального зазора в под-

шипнике качения без существенных материальных и 

технических вложений. Предполагается внедрение 

результатов проведенных исследований в систему ав-

томатического вибромониторинга и диагностики ос-
новного оборудования скиповой лебедки доменной 

печи № 8 доменного цеха ОАО «ММК». 
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This paper offers an automated system for measuring the 

operating radial clearance in a rolling contact bearing under 

load. During exploitation of units working under friction, 

erosion processes take place on the working surfaces of those 

units. Depending on values of the load applied to the bearing, 

inner race rotation velocity, presence of lubricant and 

abrasive particles in it, oxidative, abrasive or fatigue erosion 

can develop on the surfaces of rolling tracks and rolls 

themselves that can lead to rapid increase in the operating 

radial clearance. High value of the operating radial clearance 

during bearing exploitation means that erosion process is 

taking place. On the other hand, small value of the operating 

radial clearance is also not permissible because it can lead to 

wedging of the bearing, and that in turn can lead to an 

accident and damage of expensive equipment. Thus, one can 

draw a conclusion that in critical units of industrial 

equipment there is a need in constant monitoring of the 

bearing condition including their operating radial clearances. 

The paper shows that an automated system for measuring the 

operating radial clearance in a rolling contact bearing can be 

developed using a vibration sensor that registers vibration 

acceleration caused by vibration in the inner race of the 

bearing installed on the rotating shaft. Calculation of the 

operating radial clearance value is done by the program after 

it read the values of measured vibration acceleration from 

vibration signal analysis devices via Ethernet. The developed 

system can be integrated into the existing vibration analysis 

and condition monitoring systems for industrial objects thus 

increasing the quantity of diagnostic information about 

condition of rolling contact bearing as the most critical unit 

in many industrial mechanisms. 

Keywords: Radial clearance, measurement, automated 

system, monitoring, vibration analysis, working clearance, rolling 

contact bearing, friction unit, rolling surface, bearing support, 

vibration acceleration, vibration displacement. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИЛ НА КИНЕМАТИКУ ДВИЖЕНИЯ ШАРА В ПРОЦЕССЕ 

ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

В настоящей публикации проведен анализ сил, действующих на заготовку (шар) со стороны электромагнитного поля ин-

дуктора, в процессе его движения при осесимметричном индукционном нагреве под термообработку. При помощи метода ко-

нечных элементов (МКЭ) и пакета программ FEMM была смоделирована динамика магнитного поля индуктора, а также разра-
ботана совместная математическая модель индуктора и заготовки. Это позволило определить влияние различных факторов, 

таких как частота тока индуктора, его величина, геометрические параметры индуктора, физические параметры материала ин-

дуктора и шара, а также положение шара в процессе нагрева на величину электромагнитной силы, действующей на заготовку. 

Полученное выражение является фундаментальным с точки зрения анализа влияния сил электромагнитного характера на кине-
матику движения шара в процессе осесимметричного индукционного нагрева под термообработку. Результаты данного иссле-
дования особенно актуальны при разработке установок индукционного нагрева (УИН) для осесимметричного индукционного 

нагрева металлоизделий шарообразной формы в массовом производстве мелющих тел для горно-обогатительных фабрик и це-
ментных заводов, шариков подшипников качения, клапанов в гидравлических системах, в том числе высокоизносостойких ша-
риков в обратных клапанах глубинных насосов для нефтедобычи и др. 

Ключевые слова: индуктор, анализ, кинематика, шар, индукционный нагрев, электромагнитные силы. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

В последние несколько лет вышел ряд публикаций, 

затрагивающих вопросы симметричного индукционного 

нагрева под термообработку металлоизделий шарообраз-
ной формы на заданную глубину токами повышенной 

частоты. В связи с преимущественно сырьевой направ-

ленностью российской экономики результаты данных 

исследований особенно актуальны при массовом произ-
водстве мелющих тел для горно-обогатительных фабрик 

и цементных заводов, шариков подшипников качения, 
клапанов в гидравлических системах, в том числе высо-

коизносостойких шариков в обратных клапанах глубин-

ных насосов для нефтедобычи и др. 

В качестве идеи технического решения задачи 

симметричного индукционного нагрева металлоизде-

лий шарообразной формы в публикациях [1–3] указы-

вается новая конфигурация индуктора, направляющий 

желоб которого (он же транспортирующий профиль) 

изогнут в пространственную спираль с вертикальной 

осью симметрии. Кинематика движения шара по спи-

ральному желобу в индукторе (свободное скатывание) 
характеризуется двухмерным, а в другом случае при 

переменной кривизне витков спирали (или траектории 

движения центра массы шара) – трёхмерным побужде-

нием к изменению направления его оси собственного 

вращения от входа в индуктор до выхода из него. Ука-
занный факт предопределяет возможность создания 

установок индукционного нагрева (УИН) непрерывно-

го действия, обеспечивающих равномерное по плотно-

сти взаимодействие всей поверхности скатывающегося 

шара с электромагнитным полем в индукторе. Таким 

образом, появляется возможность достижения искомо-

го симметричного нагрева на заданную глубину – пря-

мого скоростного и потому высокоэнергоэффективно-
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го, практически без окисления и обезуглероживания. 

Следует отметить высокий уровень сложности 

реализации заявленных УИН по ряду параметров как 

механико-математического, так и электромагнитного 

характера. К последним относится анализ электромаг-
нитных сил, действующих на шар со стороны электро-

магнитного поля индуктора в процессе движения по 

спиральному желобу. В конечном итоге данный анализ 
позволит в полной мере оценить кинематику движения 

шара в процессе его нагрева под термообработку. Уро-

вень проработки указанного аспекта в профильной 

литературе [2–3] не является достаточным для успеш-

ной реализации заявленной выше идеи. 

Таким образом, видится актуальной постановка за-

дачи о поиске аналитического выражения электромаг-
нитной силы, действующей на заготовку в зависимости 

от конкретной конструкции и материала индуктора, 
лежащего в основе УИН, а также от конкретных раз-
меров и материала нагреваемой заготовки (шара). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

При рассмотрении УИН математическим описани-

ем процессов, вызванных электромагнитным полем в 

индукторе, являются дифференциальные уравнения в 

частных производных. Данные уравнения для элек-

тромагнитных полей являются следствием преобразо-

вания уравнений Максвелла [4]. 

В качестве заготовок, нагреваемых в индукторе, 
выступают мелющие шары и шарикоподшипники, вы-

полненные из высокоуглеродистых сталей типа ШХ15 

(зарубежный аналог 100Cr6). Вследствие неравномер-

ного нагрева по глубине (объясняемого поверхност-

ным эффектом [5, 7]) при приближении к температуре 

Кюри магнитная проницаемость заготовок становится 

непостоянной по объему, поэтому в общем случае сре-

да является неоднородной. 
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В дальнейшем будем считать, что магнитное поле 
проникает в заготовку только на глубину скин-слоя, ве-
личина которого определяется частотой магнитного поля. 
Это допущение позволяет считать температуру заготов-

ки, а следовательно, и магнитную проницаемость по всей 

глубине скин-слоя постоянной, а среду – однородной.  

Рассматриваемые заготовки выполнены из ферро-

магнитных материалов. Для ферромагнитных материа-

лов связь между напряженностью поля и магнитной 

индукцией нелинейная. В этом случае напряженность 

поля и магнитная проницаемость являются функциями 

магнитной индукции. 

В общем виде для магнитоизотропной среды с 

нелинейной зависимостью между напряженностью 

поля и магнитной индукцией справедливо следую-

щее уравнение [6]: 

( )
1

A J,
µ B

 
∇ × ⋅∇ × =  

 
 (1) 

где A  – векторный потенциал магнитного поля; J  – 

вектор плотности тока; B  – магнитная индукция; µ  – 

магнитная проницаемость среды; ∇×  – оператор rot 

для векторного поля. 

Так как по рассматриваемому индуктору протекает 
переменный синусоидальный ток, то и магнитное поле, 
создаваемое им, также является переменным синусои-

дальным. Для синусоидального магнитного поля вы-

ражение (1) примет вид 

( )
1

A σ ,
µ

A

B t

  ∂
∇ × ⋅∇ × = −   ∂ 

 (2) 

где σ – проводимость материала. 
Выражение (2) также можно представить в виде 

( )
1

σjω
µ

,
m m

m

A A
B

 
∇ × ⋅∇ × = −  

 
 (3) 

где Am – амплитудное значение синусоидального вектор-
ного потенциала магнитного поля; Bm – амплитудное зна-
чение синусоидальной магнитной индукции; ω – частота 
магнитного поля.  

Существующие аналитические методы не могут 
обеспечить решение уравнения (3). В электромагнитной 
системе рассматриваемого индуктора это связано с его 
сложной трехмерной геометрией, многообразием границ 

раздела сред с различными магнитными свойствами, не-
линейностью характеристик намагничивания ферромаг-
нитного материала заготовки. Для получения возможно-

сти решения необходимо использовать численные мето-
ды. Наиболее целесообразным в данном случае является 
применение метода конечных элементов (МКЭ) [7]. 

Существует достаточно большое количество про-

граммных продуктов, использующих вышеуказанный 
метод для расчета электромагнитных полей различной 
степени сложности. В задаче моделирования электро-
магнитного поля индуктора будем считать, что заго-
товка (в данном случае стальной шар) находится по 
поперечной оси ровно по центру индуктора. Это по-

зволяет свести задачу к двухмерной осесимметричной, 

что значительно упрощает проведение расчетов. 

В дальнейшем, при рассмотрении электромагнит-
ных процессов, протекающих в индукторе, мы будем 

использовать пакет программ FEMM. FEMM пред-

ставляет собой набор программ для решения низкочас-
тотных электромагнитных, токовых и тепловых задач в 

двухмерной плоской и осесимметричной областях [9]. 

Программа используется для решения: 

– линейных и нелинейных магнитостатических задач; 

– гармонических линейных и нелинейных квази-

статических магнитных задач; 

– линейных электростатических задач; 

– тепловых задач в установившемся тепловом со-

стоянии; 

– задач по исследованию протекания тока в про-

воднике. 
С помощью FEMM была разработана математиче-

ская модель индуктора с заготовкой (шаром) со сле-
дующими характеристиками: 

– материал проводника индуктора – медь; 

– конфигурация проводников индуктора – полая 
трубка, внешний диаметр 8 мм, внутренний диаметр 6 мм; 

– число витков – 5, расстояние между витками 2 мм; 

– конфигурация индуктора – внешний диаметр 28 мм, 

внутренний диаметр 12 мм; 

– длина индуктора– 48 мм; 

– материал шара – углеродистая сталь 100Cr6 с не-
линейной B-H характеристикой, удельная электриче-

ская проводимость 4,55 МСм/м; 

– диаметр шара – 10 мм. 

На рис. 1 изображена конфигурация разработанной 

осесимметричной модели индуктора в программе FEMM. 

В МКЭ расчетная область разбивается на элементы 

конечного размера. При расчете двумерных полей наи-

большее распространение получили треугольные и 

прямоугольные элементы с прямолинейными сторона-
ми. Выбранный пакет программ FEMM использует 
треугольные элементы. На рис. 2 показан фрагмент 
индуктора при разбиении области на элементы в про-

цессе моделирования. 
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Рис. 1. Осесимметричная модель индуктора  
со стальным шаром 
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Рис. 2. Разбиение области индуктора
на конечные элементы 

Материалом заготовки (шара) является
стая сталь 100Cr6. На рис. 3 показана кривая
чивания для данной стали при температуре
рис. 4 эта же кривая в логарифмических

Следующим шагом было моделирование
ного поля индуктора. Пакет программ FEMM 
ет строить картину магнитных полей в
линий. На рис. 5 показана смоделированная
магнитного поля при частоте тока индуктора
рис. 6 – при частоте тока 10 кГц. Сила
в обоих случаях составляла около 500 А
видно влияние поверхностного эффекта
щееся в меньшей глубине проникновения
поля в шар с ростом частоты электромагнитного

Рис. 3. Кривая намагничивания стали

Рис. 4. Кривая намагничивания стали
в логарифмических координатах

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИ

 
индуктора  

элементы  

является углероди-
показана кривая намагни-

температуре 25°С, на 
логарифмических координатах. 

моделирование магнит-
программ FEMM позволя-

полей в виде силовых 
смоделированная картина 

индуктора 1 кГц, на 
Сила тока индуктора 
 500 А. Из рисунков 
эффекта, заключаю-

проникновения магнитного 
электромагнитного поля. 

 
стали 100Cr6  

 
стали 100Cr6  

координатах 

Рис. 5. Картина магнитного
при частоте тока

Рис. 6. Картина магнитного
при частоте тока

Одним из важных пунктов
ляется определение электромагнитных
щих на шар при его движении
программ FEMM позволяет оценить
использования тензора натяжений

Тензор Максвелла описывает
поверхности тела по формуле

( ) (
1

dF H B n H n H B n ,
2
 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 

где n  – вектор внешней нормали
тересующей нас точке.  
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магнитного поля индуктора  
частоте тока 1 кГц 

 

магнитного поля индуктора  
частоте тока 10 кГц 

пунктов при моделировании яв-

электромагнитных сил, действую-

движении через индуктор. Пакет 
позволяет оценить эти силы путем 

натяжений Максвелла. 

исывает давление на единицу 

формуле [8] 

) ( )dF H B n H n H B n ,B = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 
 (4) 

нормали к поверхности в ин-
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Полная сила, действующая на шар, вычисляется 
как интеграл по поверхности шара: 

.
S

F dF= ∫  (5) 

Численное решение интеграла (5) позволило опре-
делить электромагнитную силу, действующую на шар, 
направленную по продольной оси индуктора. При чис-
ленном решении моделировалось различное положение 
шара внутри индуктора в 100 точках. Во всех случаях 
температура шара считалась постоянной и равной 25°С.  

На рис. 7 показана величина электромагнитной си-
лы в зависимости от положения шара h в индукторе, 
действующей по продольной оси, координата h=0 соот-
ветствует положению шара по центру индуктора (в со-
ответствии с рис. 1). Графики сняты при разных токах 
индуктора. Анализ графиков показывает квадратичную 
зависимость электромагнитной силы от величины тока. 
На графиках отмечается наличие максимальных значе-
ний силы, соответствующих моментам входа и выхода 
шара в индуктор. При положении шара внутри индукто-
ра наблюдаются колебания величины электромагнитной 
силы (5 периодов), объясняющиеся движением шара 
вдоль 5 витков индуктора, имеющие расстояние между 
собой, равное 2 мм. Относительно большая амплитуда 
колебаний объясняется близкими размерами шара и 
проводника индуктора – медной трубки. 

Следующим шагом было определение влияния 
частоты тока индуктора на величину электромагнит-
ной силы, действующей на шар. На рис. 8, 9 показаны 
графики силы в зависимости от положения шара h в 
индукторе, снятые при разных частотах. Из них видно, 
что величина силы убывает с возрастанием частоты. 
Для более точной оценки были построены графики 
электромагнитной силы в зависимости от частоты тока 
индуктора при постоянной силе тока 1000 А и различ-
ных положениях шара в индукторе, они показаны на 
рис. 10. Из графика видно, что с ростом частоты гра-
фик асимптотически приближается к нулю и зависи-
мость явно нелинейная. 

 
  500 А, 10 кГц 
  750 А, 10 кГц 
 1000 А, 10 кГц 

Рис. 7. Графики электромагнитной силы,  
действующей на шар по продольной оси индуктора  

при разной величине тока 

 
 1000 А, 1 кГц 

 1000 А, 10 кГц 
 1000 А, 50 кГц 

Рис. 8. Графики электромагнитной силы,  
действующей на шар по продольной оси индуктора  

при разной частоте тока 

 
 1000 А, 50 кГц 
 1000 А, 75 кГц 

Рис. 9. Графики электромагнитной силы,  
действующей на шар по продольной оси индуктора  

при разной частоте тока 

Для дальнейшего анализа работы индуктора с 

движущимся шаром необходимо определить аналити-

ческое выражение электромагнитной силы, действую-

щей на шар в зависимости от основных параметров 

работы. Для этого будем использовать аппроксимацию 

зависимостей, изображённых на рис. 7–10. 

Зависимость электромагнитной силы от частоты 

для рассматриваемого индуктора в рабочем диапазоне 

частот аппроксимируется выражением вида 
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( ) 0

4 2

1 1 1 1

F
F f

A f B f C f
=

⋅ + ⋅ + ⋅ +

где f – частота тока индуктора; F0 – значение
магнитной силы при нулевой частоте тока
A1, B1, C1 – коэффициенты аппроксимации

На рис. 11 показаны графики аппроксимирующих
функций при различных положениях шара
Коэффициенты аппроксимации постоянны
от положения шара в индукторе (A1, B

геометрических параметров индуктора, а
ров материала индуктора и заготовки соответственно

Зависимость электромагнитной силы
ния шара в индукторе h аппроксимируется
ми выражениями следующим образом:

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

3

2 2

α

2 2

α

2 2

3

2 2

,  при
1

sin β , при 0

sin β , при 0

, п 
1

m

m m

m

m m

F

C h h D h h

A h B h h h

A h B h h h

F

C h h D h h




− + − +


+ > > −


− − < < −


−
 − + − +

где Fm – максимальное (по модулю) значение
магнитной силы при положении шара в точке
C2, D2, α, β – коэффициенты аппроксимации
указанных выше параметров по аналогии

На рис. 12 показан график аппроксимирующей
функции при величине тока индуктора 1 

Окончательное аппроксимированное
для величины электромагнитной силы 

на шар, принимает вид 

 1000 А, h=–2,345 см
 1000 А, h=–1,925 см
 1000 А, h=–1,295 см

Рис. 10. Графики зависимости электромагнитной
от частоты тока при положении

в разных точках индуктора
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,
1⋅ + ⋅ + ⋅ +

 (6) 

значение электро-

частоте тока индуктора; 

аппроксимации. 

аппроксимирующих 

положениях шара в индукторе. 
постоянны и не зависят 

B1, C1 зависят от 
индуктора, а также парамет-

заготовки соответственно). 

электромагнитной силы F от положе-

аппроксимируется нескольки-

образом: 

при  

при 0

при 0

п  , ри 

m

m

m

m

h h

A h B h h h

A h B h h h

h h

≤ −

+ > > −

− − < < −

> −

 (7) 

модулю) значение электро-

шара в точке hm; A2, B2, 

аппроксимации, зависят от 
аналогии с A1, B1, C1. 

аппроксимирующей 

индуктора 1 кА. 

аппроксимированное выражение 

силы F, действующей 

 

2,345 см 

см 

см 

электромагнитной силы  
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индуктора 
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( ) (

(

( )

( ) (
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0 2 2
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3

2 2

1/
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A sin

1/

m

m m

m

m m

kF F I Q

C h h D h h

kF I A h B h

Q

kF I h B h

Q

kF F I Q

C h h D h h


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
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где I – величина тока индуктора
порциональности (Н/А2

); 

4 2

1 1 1A f B f C fQ + + +=

Это выражение справедливо
струкции и материала индуктора
размеров и материала стального
учитывает изменение температуры
Указанный факт возможно учесть
корректировки кривой намагничивания
от температуры шара. 

Для оценки качества 

SciDAVis [10] вычислялся коэффициент
аппроксимации (коэффициент
графика на рис. 12. На участке
ставило 0,9955, на участке 

0,9992. Близость коэффициента
высокой достоверности выбранной

 
7 4 3 2

0,298

6,56 10 1,098 10 0,0982 +1f f f
− −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

 
7 4 3 2

0,141

6,56 10 1,098 10 0,0982 +1f f f
− −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

 
7 4 3 2

0,176

6,56 10 1,098 10 0,0982 +1f f f
− −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

Рис. 11. Аппроксимация
электромагнитной силы
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)

)

( )

)

, при 
1

β
, при 0

A sin β
, при 0

, при 
1

, 

m

m m

m

m

m

m m

h h
C h h D h h

kF I A h B h
h h

kF I h B h
h h

h h
C h h D h h

≤ −
− + − +

 
  > > −

 
  < <

≥
− + − +

 (8) 

индуктора; k – коэффициент про-

1.A f B f C f+ + +  

справедливо для конкретной кон-

индуктора, а также конкретных 

стального шара. Выражение не 

температуры шара при нагреве. 

возможно учесть в дальнейшем путем 

намагничивания в зависимости 

качества аппроксимации в ПО 

вычислялся коэффициент достоверности 

коэффициент детерминации) R
2 для 

участке 0<h<hm значение R
2 со-

участке h≥hm значение R
2 равно 

коэффициента R
2
 к единице говорит о 

выбранной аппроксимации. 
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3

0,162

6,56( 2,345) 0,676( 2,345) 1h h− − + − − +

 0,0274 sin( 6,32 )+0,0343( )h h⋅ − −

 0,0274 sin(6,32 )+0,0343h h⋅ ⋅

 
3

0,162

6,56( 2,345) 0,676( 2,345) 1h h− + − +

Рис. 12. Аппроксимация зависимости
электромагнитной силы от положения шара

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, при помощи метода
элементов (МКЭ) и пакета программ
смоделировано поведение магнитного
тора, а также разработана совместная
ская модель индуктора и заготовки. Это
определить влияние различных факторов
частота тока индуктора и положение
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The article is concerned with analysis of the forces acting 

on the work-piece (ball) from the electromagnetic field of the 

inductor during its movement in the process of axially 

symmetric induction heating for heat treatment. The finite 

element method (FEM) and FEMM software package were 

used to model the dynamics of the magnetic field of the 

inductor and to develop a mutual mathematical model of the 

inductor and the workpiece. This made it possible to 
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зависимости  

положения шара в индукторе 

помощи метода конечных 

программ FEMM было 

магнитного поля индук-

совместная математиче-

заготовки. Это позволило 

факторов, таких как 

положение шара в индук-

торе на величину электромагнитной
вующей на заготовку. Полученное
выражение (8) является фундаментальным
зрения анализа влияния сил
рактера на кинематику движения
осесимметричного индукционного
быть использовано при разработке
метричного индукционного
шарообразной формы. 
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при разработке УИН для сим-

индукционного нагрева металлоизделий 

ЛИТЕРАТУРЫ 

21D1/42, H05B6/36. Индуктор 

для симметричного нагрева изделий 

Мещеряков В.Н., Кузьменко В.И., 

. 20.06.2012. Бюл. №17. 4 с. 
Титов С.С. Установка индукционного 

термообработку металлоизделий шарообразной 

Электрометаллургия. 2015. № 8. С. 14–22.  

Кузьменко В.И., Титов С.С. Разработка 
для транспортирования и равно-

осесимметричного индукционного нагрева ша-
нагрев. 2011. № 3. С. 40–43.  

Демирчян К.С. Теоретические основы 

Энергия, 1981. Т. 2. 533 с. 
Рыскин С.Е. Индукторы для индукци-

Энергия, 1974. 263 с. 
David J. Griffiths. Introduction to Electrodynamics. 4th 

с. 
Lupi S., Forzan M. Induction and Direct Resistance Heating: 

Theory and Numerical Modeling. Springer, 2015. 370 с. 
ндяев К.А. Справочник по мате-
Наука, 1986. 544 с. 

электромагнитных и тепловых полей с 
 FEMM. Харьков: НТУ «ХПИ», 

вычисления в УрО РАН [Электронный 

матики и механики УрО РАН, 

http://parallel.uran.ru/node/203, свободный. 

в редакцию 10 февраля 2017 г. 

INEMATICS OF A SPHERICAL METAL 

Drive, Lipetsk State Technical Univer-

Ph.D. (Eng.), General manager, «NPP Sistema48» Research and Production Enterprise Ltd (Lipetsk), Lipetsk Russia. 

» Research and Production Enterprise Ltd (Lipetsk), Lipetsk Russia. 

determine the effect of various factors such as the frequency 

and magnitude of the inductor current, the geometric 

parameters of the inductor, physical parameters of the 

material of the inductor and the ball and position the ball in 

the heating process on the magnitude of the electromagnetic 

e workpiece. The resulting expression is 

fundamental in terms of analysis of the influence of the 

electromagnetic forces on the kinematics of the movement of 
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the ball in the axially symmetric induction heating for further 

heat treatment. The results of this study are particularly 

relevant in the development of induction heating process for 

axially symmetric induction heating of metal spherical shape 

in the mass production of grinding media for mining and 

processing mills and cement plants, balls of rolling bearings, 

valves, hydraulic systems, including highly wear-resistant 

balls in reverse valves for oil well pumps, etc. 

Keywords: Inductor analysis, kinematics, ball, induction 

heating, electromagnetic forces. 
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