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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ГЛАВНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА КЛЕТИ 
СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

При проектировании и эксплуатации главных электроприводов клетей прокатных станов важной задачей 
является нахождение фактических динамических нагрузок электрического и механического оборудования. Ос-
новные нагрузки в главных электроприводах клетей создаются моментами упругих сил механической передачи 
в режимах ударного захвата и выброса металла. Динамические нагрузки колебательного характера приводят к 
резкому сокращению срока службы деталей механической передачи по износу и выносливости и отклонению 
процессов от предписанных технологией. 

В качестве фактора ограничения динамических нагрузок широко используется на практике демпфирующий 
эффект электропривода [1]. Для главных электроприводов клетей станов горячей прокатки с двигателями по-
стоянного тока снижение колебательности моментов в упругой механической передаче может быть достигнуто 
за счет формирования оптимальной жесткости механической характеристики электропривода [2]. Методы оп-
тимизации электромеханических систем главного привода клетей станов горячей прокатки основаны на усиле-
нии электромеханической связи [3], использовании принципа электромеханической совместимости [4] и синте-
зе параметров с целью минимизации реакции электропривода на действие колебаний момента упругой механи-
ческой части как внешнего возмущения. 

В настоящее время широкое применение для главных приводов клетей прокатных станов находит синхрон-
ный электропривод с частотным регулированием. Структура таких электроприводов реализует стратегию под-
чиненного регулирования с широким диапазоном регулирования и высокими динамическими показателями [5]. 
Но в электроприводах металлургических машин применение синхронных двигателей ограничено из-за роста 
дополнительных динамических нагрузок [6]. 

Расчет динамических нагрузок в главных электроприводах с синхронными двигателями представляет собой 
сложную задачу и анализ переходных процессов с целью снижения колебательности выполняют при условии 
линеаризации динамической механической характеристики [7]. 

В данной работе рассматривается актуальная задача оптимизации динамики электропривода с синхронным 
двигателем по критерию минимума колебательности. Электропривод в статическом режиме имеет абсолютно 
жесткую механическую характеристику, и при наличии демпферной обмотки в динамике создает эффект внут-
реннего вязкого трения, вносимого в упругую механического подсистему [7]. Структурная схема электромеха-
нической системы, учитывающая отмеченные особенности главного привода, с общепринятыми обозначениями 
параметров приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема главного электропривода клети стана горячей прокатки 

 
При оценке предельных значений демпфирующего действия собственно электропривода диссипацию в ме-

ханической части не учитываем. 
Анализ динамических свойств электропривода с синхронным электродвигателем с учетом известных допу-

щений производим по характеристическому  уравнению для структурной схемы (рис.1) следующего вида: 
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где 121 /)( JJJ +=γ  - коэффициент распределения инерционных масс двигателя и механизма; Ту = 1/ Ω12 – посто-
янная времени упругих колебаний; 21211212 /)( JJJJC +=Ω  – частота свободных колебаний механической под-
системы; TД = β / СЭМ – постоянная времени демпферной обмотки синхронного двигателя;  
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СЭМ = МН / ωН – коэффициент жесткости упругой электромагнитной связи; β = 2МК / ω0SK – модуль жесткости 
асинхронной механической характеристики; )1/( 01

*
1 CPMM KKKTT +=  – электромеханическая постоянная вре-

мени замкнутой системы для асинхронной характеристики; ТМ1 = J1 / β – электромеханическая постоянная вре-
мени ротора синхронного двигателя для асинхронной механической характеристики; КР – коэффициент пере-
дачи регулятора скорости; К0 – коэффициент объекта; КС – коэффициент передачи цепи обратной связи по ско-
рости. 

Для анализа применяем форму нормирования в виде обобщенных показателей электромеханического взаи-
модействия [8]: 
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При подстановке (2), (3) характеристическое уравнение (1) принимает вид: 
.012)1(2 223344 =+++++ рТKрТКрТKрТK уДВуВуДВуВ ξγξγγ  (4) 

Предельное (максимальное) значение демпфирующего действия электропривода с синхронным двигателем 
достигается при электромеханической симметрии системы [4] и равнозначных процессах в механической и 
электромагнитной подсистемах. Тогда характеристическое уравнение (4) представляется сомножителями одно-
го вида: 
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Электромеханическая система с характеристическим уравнением (4) может иметь динамические свойства 

(5) при следующих соотношениях обобщенных параметров: 
ВК γ= ; (6) 

1Дξ γ= − . (7) 
Из анализа соотношений (6), (7) следует вывод: в электроприводе с синхронным двигателем предельное 

значение демпфирующего действия не зависит от формы нормирования динамических параметров и определя-
ется коэффициентом распределения инерционных масс γ. 

Реализовать оптимальные процессы с минимальной колебательностью момента в упругой передаче возмож-
но при синтезе параметров главного электропривода по соотношениям (2), (3), (6), (7) и выборе на этапе проек-
тирования синхронного двигателя с требуемыми параметрами ТМ1, ТД или соответствующей настройкой регуля-
торов. Контур регулирования тока должен иметь высокое быстродействие, то есть W0(p) ≈ 1.0, а значение ко-
эффициента передачи регулятора скорости определяется соотношением: 
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постоянная времени демпфирования: 

уД ТТ )1(2 −= γγ . (9) 
В качестве примера оптимизации динамики системы рассмотрим главный электропривод клети НШПС 2500 

«ММК» (г. Магнитогорск, Россия). Проект реконструкции оборудования стана выполнен НКМЗ (г. Крама-
торск) и включает, в том числе, клеть «кварто» F0 с приводом от синхронного двигателя с номинальными дан-
ными [9]: РН = 10000 кВт; n = 135/450 об/мин; UH = 3100 В; J1 = 118000 кгм2.  

Синхронный двигатель DMMYZ 2560-10 V имеет 10 полюсов и в соответствии с рабочей скоростью приво-
да регулируется частотой fmin = 11.25 Гц и fmax = 37.5 Гц.  

Моделирование режимов захвата металла валками клети производилось при помощи ЭВМ в пакете Simulink 
среды Matlab для механической подсистемы главного привода с параметрами γ = 1.5, Ω12 = 78.2 с-1. Механиче-
ская подсистема состоит из рабочих и опорных валков, шпинделей, шестеренной клети, муфт и редуктора. Для 
приведения многомассовой системы к двухмассовой схеме были выполнены расчеты отдельных элементов ки-
нематической цепи.  

На рис. 2 приведены графики переходных процессов основных координат главного электропривода скоро-
сти вала двигателя и валков, моментов двигателя и момента в упругом звене для режима ударного приложения 
нагрузки. 

Электропривод с синхронным двигателем эффективно демпфирует упругие колебания, реакция электропри-
вода при минимальной скорости tp = 0.3-0.4 с, значения коэффициента динамичности для ступенчатого прило-
жения нагрузки составляет КД = 1.75, колебательность µ =2.7. 
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Рис.2 Графики переходных процессов основных координат главного электропривода 
 
Полученные результаты исследования электромеханической системы свидетельствуют о возможности огра-

ничения динамических нагрузок в электроприводах с синхронным двигателем и рекомендуются для практиче-
ского применения при проектировании электроприводов и оптимизации параметров систем при реконструкции 
действующих прокатных станов. 
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