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СНИЖЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРИВОДА МЕЛЬНИЦ 
В РЕЖИМАХ РЕСИНХРОНИЗАЦИИ И САМОЗАПУСКА 

Досліджено динаміку самозапуску системи млин-синхронний двигун. Для зниження коефіцієнта динамічно-
сті моменту зачеплення запропоновано програмно формувати напругу живлення обмоток двигуна.  
 

Исследована динамика самозапуска системы мельница-синхронный двигатель. Для снижения коэффициента ди-
намичности момента зацепления предложено программно формировать напряжение питания обмоток двигателя.  
 

A dynamics is investigational to the self-starting of the system a mill-synchronous motor. For the decline dynamic coeffi-
cient quality moment of too thing it is suggested programmatic to form supply voltage of motor windings. 
 

Вступление. В условиях крупного промышленно-
го предприятия нередки случаи кратковременного пе-
рерыва в питании потребителей. Для горно-обогати-
тельного комбината с мощными мельницами при по-
вторной подаче питающего напряжения неуспешный 
самозапуск приводных синхронных двигателей (СД) 
может вызвать их остановку с последующим пооче-
редным запуском, что приводит к экономическим по-
терям. Помимо этого, восстановление питающего на-
пряжения СД в произвольный момент времени обу-
славливает высокие значения тока включения и зна-
чительные динамические нагрузки элементов приво-
да. Среди причин – неблагоприятные фазы восстанов-
ленного напряжения и остаточной ЭДС двигателя, не-
одинаковость момента на валу двигателя и статиче-
ского момента мельницы в момент восстановления 
напряжения и другие факторы. Тяжелые условия ре-
жима самозапуска отрицательно влияют на надеж-
ность электромеханической системы мельницы, сни-
жая их срок службы.  

Цель работы – обоснование нового направления 
снижения динамических нагрузок в режиме самоза-
пуска двухмассовой системы мельница-синхронный 
двигатель с упругой и диссипативной связями. 

Особенности самозапуска. Основное отличие ре-
жима самозапуска от обычного пуска заключается в 
том, что в момент повторной подачи питающего на-
пряжения СД мельницы имеет начальную скорость 
ниже синхронной и, как правило, остаточную элек-
тродвижущую силу (ЭДС) [2]. При этом мельница 
полностью загружена, а статический момент – ста-
бильный. Уровень остаточной ЭДС зависит от многих 
факторов, в том числе используемой системы возбуж-
дения, уровня форсирования напряжения возбудите-
ля, параметров двигателя, схемы питающей подстан-
ции и механической характеристики мельницы. При 
неблагоприятной фазе повторно поданного на статор 
напряжения ток включения двигателя зависит от ос-
таточной ЭДС и желательно иметь достаточный пере-
рыв до момента восстановления напряжения. С этой 
целью время срабатывания АВР или АПВ увеличива-
ют и тем самым обеспечивают достаточное снижение 

ЭДС и ограничивают ток включения допустимым 
значением (при самозапуске ток включения СД может 
превышать пусковой более чем в два раза [2]). Само-
запуск считается успешным, если избыточный момент 
двигателя достаточен для разгона и последующей ре-
синхронизации двигателя, а также, если за это время 
нагрев обмоток не превысит допустимой величины. 
Очевидно, что с этих позиций перерыв в питании 
должен быть минимальным. 

Динамические нагрузки. Традиционные методы 
управления возбудителями, при определенных усло-
виях обеспечивают успешную синхронизацию и ре-
синхронизацию двигателя (рис. 1).  

 
В качестве примера рассмотрены переходные про-

цессы в электромеханической системе СД-мельница 
ММС-90х30 с приводным двигателем СДМЗ-2-24-59-
80УХЛ4 номинальной мощностью 4 МВт. Переход-
ные процессы пуска и самозапуска получены при 
продолжительности перерыва питания 1,5 с и подаче 
постоянного напряжения на обмотку возбуждения 
при скольжении 0,05. Видно, что в процессе пуска 
в момент прохождения резонансной зоны коэффици-
ент динамичности упругого момента (момента в зуб-
чатом зацеплении) составляет 2,35, а при синхрониза-
ции – 2,94. К тому же имеет место опасное размыка-
ние зазоров зубчатого зацепления.  

Проблема существенного снижения динамических 
нагрузок привода при пуске и синхронизации успеш-
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Рис. 1. Динамика пуска и самозапуска привода 
мельницы ММС-90х30 с подачей постоянного 
напряжения возбуждения при скольжении 0,05 
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но решается использованием метода компенсации пе-
ременной и повышения средней составляющей элек-
тромагнитного момента двигателя [3]. На рис. 2 пока-
заны характеристики переходных процессов в режиме 
пуска и самозапуска с программным управлением на-
пряжением возбуждения. 

 
Видно, что использование этого метода сущест-

венно снизило коэффициент динамичности упругого 
момента в момент пуска, однако использование этого 
метода мало эффективно в начальный момент самоза-
пуска. 

В результате анализа причин значительных дина-
мических нагрузок самозапуска авторами работы ус-
тановлено, что на амплитуду колебаний упругого мо-
мента существенно влияют начальные условия, 
а именно начальный внутренний угол двигателя, углы 
поворота вала двигателя и ведущей шестерни зацеп-
ления, скорости их вращения, существенное значение 
моментов инерции вращающихся масс. Влияние пе-
речисленных факторов на динамику момента в зубча-
том зацеплении при самозапуске и последующей ре-
синхронизации рассмотрено в [1], где определен наи-
более неблагоприятный угол начального положения 
ротора двигателя. Установлено, что на динамику ре-
синхронизации влияет начальный электромагнитный 
момент двигателя и, следовательно, программное 
формирование этого момента по определенному зако-
ну может снизить коэффициент динамичности мо-
мента зубчатого зацепления. А поскольку электро-
магнитный момент пропорционален квадрату питаю-
щего напряжения, то изменением его уровня можно 
управлять динамикой момента в зубчатом зацепле-
нии. В режиме самозапуска это позволяет снизить 
первоначальный бросок электромагнитного момента. 
Если программно формировать закон изменения этого 
напряжения, то можно не только полностью исклю-
чить этот бросок, но и вообще управлять процессом 
самозапуска. При этом уровень напряжения питания 
должен быть не слишком мал, поскольку создаваемо-
го им электромагнитного момента будет недостаточно 
для преодоления момента нагрузки, и скорость двига-
теля будет и далее снижаться.  

На рис. 3 приведены характеристики переходных 
процессов с формированием амплитуды питающего 
напряжения в функции скольжения. 

Видно, что достигнуто снижение коэффициента 
динамичности упругого момента до уровня всего 1,41. 

 
В результате можно сделать следующие выводы: 

1. Коэффициент динамичности момента в зубчатом 
зацеплении двухмассовой системы СД-мельница с 
упругой связью и вязкостью достигает опасных зна-
чений в режимах самозапуска и ресинхронизации по-
сле перерыва в питании. 2. Эффективное снижение 
динамических нагрузок привода мельниц с СД в ре-
жимах самозапуска обеспечивает программное фор-
мирование питающих напряжений двигателя. 
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Рис. 2. Динамика пуска и самозапуска привода 
мельницы ММС-90х30 с программным управлением 

напряжения возбуждения 

Рис. 3. Динамика пуска и самозапуска мельницы 
ММС-90х30 с программным формированием 

напряжений возбуждения и статора 


