
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2016, vol. 16, no. 1, pp. 42–46 42

Введение 
Главный электропривод клетей станов холод-

ной прокатки бесшовных труб имеет неравномер-
ный периодический график нагрузки рабочего ор-
гана. Это обстоятельство приводит к завышению 
установленной мощности силового оборудования. 
Электроприводы станов рассматриваемой группы 
реализованы на базе электроприводов постоянного 
тока, в которых значительная часть электрических 
потерь связана с переменными потерями в двига-
теле. Актуальность вопроса модернизации, учиты-
вая значительную производительность и мощность 
силового оборудования, диктуется тем обстоя-
тельством, что большинство станов работают со 
старыми схемами управления. За счет прогресса 
элементов электропривода, способов и систем 
управления становится возможным оценить ресур-
сы энергосбережения в электроприводе для дан-
ных типов станов. 

 
Обзор литературы. Постановка задачи 
повышения энергоэффективности 
На станах рассматриваемой группы главные 

электроприводы клетей на сегодняшний день реа-
лизованы на базе электроприводов постоянного 
тока, построенных по принципу подчиненного 
регулирования. Среди смежных исследований, 
направленных на повышение энергоэффективно-
сти прокатных станов, можно выделить работу [1], 
основанную на снижении запаса выпрямленной 

ЭДС тиристорного преобразователя за счет авто-
матической коррекции ЭДС двигателя при откло-
нениях напряжения сети и как следствие снижение 
потребления реактивной мощности. Объектом в 
данном случае выступал широкополосный стан 
горячей прокатки. 

Исторически сложилось так, что вопросы эко-
номии электроэнергии и снижения затрат на сило-
вое оборудование решались в рамках разомкнутых 
систем электропривода установкой маховика. В [2] 
приводится методика типовых расчетов выбора 
маховика электроприводов прокатных станов раз-
ного типа, имеющих периодическую нагрузку. 
Вместе с тем  на ряде предприятий имеются элек-
троприводы станов холодной прокатки бесшовных 
труб, не имеющие маховиков, установленных в ки-
нематической цепи электродвигателя. 

В качестве еще одного варианта решения дан-
ного вопроса можно привести искусственное 
смягчение механической характеристики в элек-
троприводах мощных реверсивных станов горячей 
прокатки, где применялась система генератор-
двигатель, а для вращения генератора использо-
вался асинхронный двигатель с фазным ротором 
(агрегаты Ильгнера). Таким образом обеспечива-
лось снижение импульсов нагрузки на питающую 
сеть в моменты нахождения металла в валках [3]. 

Прокатка на станах холодной прокатки труб 
носит периодический характер, обеспечивающий 
неравномерность момента нагрузки для электро-
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привода в течение цикла. Технологический про-
цесс, требующий подачи и поворота заготовки, 
предполагает отсутствие металла в валках, поэто-
му прокатный инструмент изготавливается таким 
образом, что в начальном (I) и конечном (II) поло-
жениях при прокатке образуется зев между валка-
ми (рис. 1) [4]. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема стана холодной прокат-
ки труб: 1 – калибр с ручьем переменного сечения;  
2 – зев калибра; 3 – стержень; 4 – труба; 5 – коническая  
                                      оправка 

 
С точки зрения экономии электроэнергии, 

особенно с учетом достижений силовой электро-
ники, вычислительной техники, систем и способов 
управления становится возможным оценить ресур-
сы энергосбережения в электроприводе для дан-
ных типов станов. Задачу повышения энергоэф-
фективности электроприводов станов холодной 
прокатки труб предлагается решать снижением 
среднеквадратичного тока в якорной цепи [5], что 
в рамках существующего электропривода можно 
выполнить смягчением механической характери-
стики замкнутой системы электропривода; пред-
варительным ослаблением поля двигателя, чтобы 
увеличить начальную скорость холостого хода 
перед прокаткой. 

 
Смягчение механической характеристики 
замкнутой системы электропривода 
Идея первого способа заключается в том, что-

бы обеспечить возможность часть энергии, затра-
чиваемой на деформацию металла, взять от махо-
вых масс привода, тем самым повысить равномер-
ность тока якоря в течение цикла прокатки и сни-
зить величину потерь [6]. 

На рис. 2 приведены упрощенные осцилло-
граммы скорости двигателя и тока якоря. Энергия 
маховых масс привода может быть определена как 

         Wмах = ܬ
݊଴

ଶ − ݊д
ଶ

2
, 

где мܹах – энергия маховых масс; ݊଴ – скорость 
идеального холостого хода двигателя; ݊д – вели-
чина динамического падения скорости; ܬ – момент 
инерции привода [7]. Экономия электроэнергии 

будет тем значительнее, чем большую часть энер-
гии пܹр, необходимой для прокатки, удастся по-
крыть за счет энергии маховых масс привода. Уп-
рощенные осциллограммы (рис. 2, (1)) тока и ско-
рости соответствуют исходному случаю механиче-
ской характеристики замкнутой системы электро-
привода. Смягчение этой характеристики позволя-
ет приблизить среднеквадратичный ток якоря к 
среднему значению (рис. 2 (2)), тем самым снизить 
величину электрических потерь в якорной цепи. 

Оценка снижения среднеквадратичного тока 
проводилась на математической модели «Элек-
тропривод – прокатная клеть» стана холодной 
прокатки бесшовных труб ХПТ-450, которая 
включала в себя: главный электропривод прокат-
ной клети, выполненный по схеме подчиненного 
регулирования; механическую часть, учитываю-
щую механические передачи в системе; блок при-
ведения моментов прокатки к валу двигателя. Но-
минальные данные двигателя:  

нܷом = 620 В, ܫном = 2340 А, Мном = 310,2 кН ∙ м, 
ωном  =  4,2 рад/с, ܬ = 19875 кг ∙ мଶ. 

Смягчение механической характеристики 
производилось снижением коэффициента усиле-
ния пропорционального регулятора скорости ܭРС. 
На рис. 3 приведена зависимость среднеквадра-
тичного тока якоря от частоты среза контура регу-
лирования скорости. Если выбрать частоту среза 

 
 

Рис. 2. Упрощенные осциллограммы  
скорости двигателя и тока якоря 

 
Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного тока якоря 

от частоты среза контура регулирования скорости 
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10 рад/с, то величина среднеквадратичного тока 
снижается на 12 %. Заметное снижение средне-
квадратичного тока (до 50 %) достигается только 
при малых частотах среза и значительных просад-
ках скорости, которые в реальных системах допус-
кать нельзя. В результате на единицу продукции 
из-за снижения производительности стана эконо-
мия электроэнергии получается незначительной. 
Данное обстоятельство применительно к стану 
ХПТ-450 связано с тем, что время прокатки ݐпр 
относительно большое, порядка 40 % от всего 
цикла ݐц. Маховые массы привода будут работать 
лучше, если время прокатки будет значительно 
меньше времени всего цикла [8]. 

 
Предварительное ослабление поля 
перед рабочим ходом 
Идея второго способа экономии электроэнер-

гии заключается в том, чтобы, используя большой 
перепад скорости Δ݊д на этапе приложения мо-
мента нагрузки, не допустить существенного сни-
жения средней скорости прокатки. Это возможно, 
если на участке цикла, когда металла в валках нет, 
поднять скорость электропривода заметно выше 
скорости идеального холостого хода двигателя при 
номинальном значении напряжения на якоре, т. е. 
ценой предварительного ослабления поля в начале 
рабочего хода [9]. 

Перед каждым циклом прокатки скорость 
привода искусственно увеличивается до ݊଴ଵ ос-
лаблением поля двигателя, тем самым достигается 
увеличение среднего значения скорости за цикл.  
В работе на примере стана ХПТ-450 рассматрива-
лось влияние степени ослабления потока двигате-
ля   (начального превышения скорости ݊଴ଵ) на 
среднеквадратичный ток якоря и производитель-
ность стана. При этом предельное значение скоро-
сти должно устанавливаться прокатчиками, исходя 
из условий ограничения ударных нагрузок в меха-
ническом оборудовании при захвате металла. Так 
как процесс ослабления поля происходит в дина-
мике, то важно также выбрать моменты подачи и 
прекращения импульса на ослабление поля. Задача 
разворачивалась в функции угла поворота валков, 
так как все переменные состояния удобнее и на-
гляднее привязывать именно к этому параметру. 
На рис. 5 приведена зависимость среднеквадра-
тичного тока якоря от угла поворота валков αнач, 
соответствующего началу подачи импульса на ос-
лабление поля. Наибольший эффект экономии элек-
троэнергии для стана холодной прокатки труб ХПТ-
450 получен при потоке двигателя Ф =  78 % 
от номинального значения, αнач =  0,75 рад и со-
ставил порядка 25 % [10]. 

 
Заключение 
Рассмотрены способы повышения энергоэф-

фективности электроприводов станов холодной 
прокатки труб. В результате решения задачи выяв-

лены условия, позволяющие обосновать соотно-
шения параметров динамических звеньев и до-
биться изменения графика работы электропривода, 
что обеспечивает наибольшее снижение потерь в 
электроприводе прокатной клети стана холодной 
прокатки труб. 
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Рис. 4. Упрощенные осциллограммы тока якоря 

и момента прокатки 

 

 
Рис. 5. Зависимость среднеквадратичного тока якоря 
от угла поворота валков, соответствующего началу 
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Different ways to improve energy efficiency of electric drives of cold reducing mill are considered. Studies 

based on mathematical modelling result in quantitative evaluation of the energy saving. With the example of 
the KhPT-450 cold reducing mill, the dependence of the root-mean- square current of the motor armature
of the main stand drive on the cutoff frequency of the speed loop has been obtained. The paper considers possi-
ble energy savings by means of preliminary motor field reduction before the rolling duty cycle. It defines points 
of field-reduction pulse supply and termination that are optimal for power saving. The paper specifies condi-
tions for substantiation of correlated parameters of the dynamic units and changing operation schedule of 
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the electric drive, thus, providing the greatest reduction of losses in the main drive of the cold reducing mill. 
These measures under consideration are aimed to improve energy efficiency of electric drives of these mills 
and reduce power consumption for a rolling cycle by 20–25 %. 
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