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Аннотация. В рамках исследования обосновывается необходимость расчёта мгновенного значения напряже-
ния дуги в сталеплавильной печи для решения задач управления электрическим режимом, а также для диагно-
стики стадии плавки. На основании математической модели трёхфазного электрического контура печи осу-
ществляется определение мгновенных значений напряжения электрической дуги в каждой фазе с использова-
нием измеряемых сигналов тока дуги и фазного напряжения. В статье обозначены основные проблемы, связан-
ные с определением суммарного активного сопротивления фазы с учётом влияния поверхностного эффекта, а 
также с определением коэффициентов взаимной индуктивности между фазами в зависимости от ориентации 
электрододержателей в пространстве. Для каждой из обозначенных проблем предложены пути решения. 
Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, электрическая дуга, напряжение дуги, диагностика стадии 
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THE APPLICATION OF ELECTRIC ARC FURNACE’S MATHEMATICAL MODEL FOR AN ANALYSIS 
OF ARC VOLTAGE’S INSTANTANEOUS VALUES WITH REAL SIGNALS OF ELECTRIC ARC 

CURRENT AND PHASE VOLTAGE Nikolaev A.A., Tulupov P.G. 
Abstract.  This study makes the case for a calculation of electric arc voltage’s instantaneous value in electric arc furnac-
es. It’s especially important for electric modes control tasks, and also for a heating stage diagnostic. The algorithm 
which allows to define instantaneous values of electric arc voltage in each phase with real signals of electric arc current 
and phase voltage was presented. This algorithm is based on furnace’s three phase circuit mathematical model. Besides, 
main problems related to this algorithm were identified, such as problem with definition of total phase resistance con-
sidering skin effect and the problem with definition of mutual inductance between three phases depending on the elec-
trode arms position. The solutions for each of identified problems were suggested.  
Keywords: electric arc furnace, electric arc, arc voltage, heating stage diagnostic, harmonic composition of electric arc 
current and voltage 
Введение За последние несколько десятилетий в металлургической промышленности  наблюда-
ется устойчивая тенденция замещения мартеновского и конвертерного производства совре-
менными электросталеплавильными комплексами. Данный факт обусловлен высокой энерге-
тической и экономической эффективностью электродуговых сталеплавильных печей (ДСП) 
и установок ковш-печь (УКП). При этом ДСП и УКП с технической точки зрения являются 
достаточно сложными мехатронными комплексами, которые сочетают в себе электрические, 
механические и гидравлические компоненты, а также интеллектуальную систему управления 
электрическими режимами. Одним из важнейших структурных компонентов системы управ-
ления электрическими режимами является система управления перемещением электродов, от 
качества настройки которой напрямую зависят энергетические затраты в процессе  
плавки [1-3]. 

В рамках ранее проведённых исследований представлен анализ наиболее распростра-
нённых систем управления положением электродов, в ходе которого было установлено, что в 
качестве параметров регулирования могут использоваться: 1) импеданс фазы ܼଶФ; 
2) адмитанс фазы ଶܻФ; 3) активное сопротивление электрической дуги ܴд; 4)  напряжение 
электрической дуги ܷд [4]. 

В существующих системах управления такие параметры, как ܴд и ܷд  применяются 
только на поздних стадиях плавки, когда необходимо поддерживать постоянное оптимальное 
значение длины дуги ܮோ при нагреве расплава до требуемой температуры выпуска. В дан-
ном случае, основная проблема заключается в том, что сопротивление и напряжение дуги 
достаточно сложно измерить напрямую ввиду агрессивных условий внутри ванны печи. Для 



Моделирование 

Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2016. Т.4. №2 3 

задач управления, их значения рассчитываются косвенно на основании измеряемых парамет-
ров. В качестве примера приведём выражения для расчёта действующего значения напряже-
ния дуги ܷд в системе ARCOS (Siemens VAI, нынешний Primetals Technologies): 

ܷд = дܲ
дܫ

= ଶܲ − ∆ܲ
дܫ

= ଶܲ − ଶܴஊܫ
дܫ

, (1) 
где дܲ – активная мощность электрической дуги; ܫд – действующее значение тока электриче-
ской дуги; ଶܲ – активная мощность фазы; ∆ܲ – потери активной мощности в обмотках 
трансформатора, реактора и на участке короткой сети; ܴஊ – суммарное активное сопротивле-
ние обмоток трансформатора, реактора и участка короткой сети. 

Данный подход достаточно прост в реализации, но он обладает рядом существенных 
недостатков. Во-первых, подобный алгоритм расчёта даёт адекватный результат только в том 
случае, если мгновенные значения токов электрических дуг не содержат высших гармоник. 
Как показывает практика [5], даже на стадии жидкой ванны в сигнале тока дуги содержится 
определённый набор гармонических составляющих, который приводит к погрешности в ре-
зультатах расчёта ܷд. Наглядно продемонстрировать данное утверждение позволяет график 
среднего значения суммарного коэффициента гармонических составляющих тока ܭூ по трём 
фазам ДСП-180 (ЭСПЦ ОАО «MMK», г. Магнитогорск, Россия), представленный на рис.1. 

 Рис. 1. График изменения среднего значения суммарного коэффициента гармонических составляющих тока 
электрической дуги по трём фазам ДСП-180 на протяжении полного цикла плавки Во-вторых, в соответствии с выражением (1) рассчитывается только действующее зна-

чение напряжение электрической дуги. При этом, проведённые ранее исследования [6] пока-
зывают, что анализ гармонического состава сигнала мгновенного значения напряжения элек-
трической дуги позволяет достаточно точно осуществлять диагностику стадии плавки. Отме-
тим, что в настоящее время подавляющее большинство систем управления электрическими 
режимами ДСП в качестве критерия перехода с одной стадии плавки на другую используют 
удельный расход электроэнергии УܹД [кВт ∙ ч/т], который не связан напрямую с процессами, 
протекающими в ванне печи. 

В ходе исследований, приведенных в [4], также установлено, что напряжение дуги ܷд является наиболее предпочтительным в качестве параметра регулирования, поскольку его 
применение обеспечивает наименьшую величину межфазного взаимовлияния, что благо-
творно сказывается на качестве регулирования. Как уже отмечалось ранее, формула (1) поз-
воляет дать близкую к реальной оценку ܷд лишь на поздней стадии плавки, когда сигнал то-
ка дуги близок к синусоидальному. 

Исходя из вышеперечисленного следует, что существует необходимость разработки ал-
горитмов, которые позволяли бы вычислять сигнал мгновенного значения напряжения элек-
трической дуги с целью анализа его гармонического состава для диагностики стадии плавки, 
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а также для решения задач управления. Решение данной задачи возможно при использовании 
специализированной математической модели электрического контура ДСП, позволяющей 
проводить расчёт мгновенных значений напряжения дуги на основании измеряемых мгно-
венных значений токов дуги и фазных напряжений. 
Математическая модель электрического контура ДСП для анализа мгновенных 
значений напряжения дуг на основании измеряемых сигналов фазных напряжений и 
токов Рассмотрим схему замещения электрического контура ДСП  с учётом взаимоиндукции 
между тремя фазами (рис. 2). 

ДAi

ДBi

ДCi

ABu2ABTuABSu

*Rтр рАтр рАX  ксАR

ксBR

ксCR

ксАX

ксBX

ксCX

тр рBX 

тр рCX 

ДАR

ДBR

ДCR

*
SAR

*
SBR

*
SCR

SAX

SBX

SCXBCSu

ACSu

BCTu

ACTu

BCu2

ACu2 ABM

BCM ACM

*

*

*

CAM*Rтр рB

*Rтр рC

2ФАu

2ФBu

2ФCu

ДАu

ДBu

ДCu

Рис. 2. Схема замещения электрического контура ДСП с учётом взаимоиндукции между фазами На основании схемы замещения и с учётом известных значений iДA,B,C и u2ФA,B,C, запи-
шем в операторной форме систему уравнений для фазного напряжения в каждой из трёх фаз 
в соответствии со 2-м законом Кирхгофа: 

ቐ
()ଶФАݑ = ܴ݅ДА() + ()݅ДАܮ + ()݅ДВܯ + ()݅ДСܯ + ,()ДАݑ
()ଶФВݑ = ܴ݅ДВ() + ()݅ДВܮ + ()݅ДАܯ + ()݅ДСܯ + ,()ДВݑ
()ଶФСݑ = ܴС݅ДС() + ()݅ДСܮ + ()С݅Дܯ + ()݅ДВܯ + ,()ДСݑ

 (2) 
где ܴ =  ܴᇱௌ + ܴᇱା + ܴ; ܮ = ᇱௌܮ + ᇱାܮ +  ;ܮ

ܴ =  ܴᇱௌ + ܴᇱା + ܴ; ܮ = ᇱௌܮ + ᇱାܮ +  ;ܮ
ܴС =  ܴᇱௌ + ܴᇱା + ܴ; ܮ = ᇱௌܮ + ᇱାܮ + ܮ ; 

и  ܴᇱௌ, ܴᇱା, ܴ – активное сопротивление питающей сети, обмоток трансформатора и 
реактора, а также участка короткой сети соответственно;  ܮᇱௌ, ܮᇱା - – индуктивное соܮ ,
противление питающей сети, обмоток трансформатора и реактора, а также участка короткой 
сети соответственно; ܯ, ܯ  – С – коэффициенты взаимной индукции между фазами; ݅Дܯ ,
ток электрической дуги; ݑД  – напряжение электрической дуги;  – оператор Лапласа. 

Исходя из системы (2), в каждом из уравнений которой осталось по одному неизвест-
ному параметру. Выразим напряжение дуги для каждой фазы: 

ቐ
()ДАݑ = ()ଶФАݑ − ܴ݅ДА() − ()݅ДАܮ − ()݅ДВܯ − ,()݅ДСܯ
()ДВݑ = ()ଶФВݑ − ܴ݅ДВ() − ()݅ДВܮ − ()݅ДАܯ − ,()݅ДСܯ
()ДСݑ = ()ଶФСݑ − ܴС݅ДС() − ()݅ДСܮ − ()С݅Дܯ − .()݅ДВܯ

 (3) 
Таким образом, алгоритм расчёта мгновенных значений напряжения электрической ду-

ги и длины дуги может быть представлен в виде функциональной схемы, приведённой на 
рис. 3. В виде структурной схемы, данный алгоритм будет иметь вид, представленный на 
рис. 4. 

Тем не менее, при использовании данного алгоритма необходимо учитывать ряд осо-
бенностей. Во-первых, изменение гармонического состава тока электрической дуги приводит 
к изменению суммарного активного сопротивления за счёт влияния эффекта вытеснения то-
ка, что должно учитываться с помощью специального блока расчёта параметров электриче-
ского контура. 
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Во-вторых, на начальной стадии плавки, когда дуга горит нестабильно и системе 
управления приходится отрабатывать существенные возмущающие воздействия [9], взаим-
ное положение рукавов электродов в пространстве может значительно изменяться, что при-
водит к изменению коэффициента взаимной индукции. По этой причине, в системе должен 
быть использован блок расчета коэффициента взаимной индукции в зависимости от положе-
ния консоли. 
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Рис. 3. Функциональная схема алгоритма расчёта мгновенного значения  
напряжения электрической дуги 

Диагностика стадии плавки на основании анализа гармонического состава сигналов 
мгновенного значения напряжения электрической дуги В ранее проведённых исследованиях предлагалось применять в качестве критерия пе-
рехода с одной стадии плавки на другую среднее значение суммарного коэффициента гармо-
нических составляющих тока по трём фазам печи. С практической точки зрения, подобный 
метод достаточно прост в реализации, поскольку архитектура практически любой современ-
ной системы управления положением электродов позволяет получить доступ к сигналам 
мгновенных значений тока электрической дуги [5].  
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 Рис. 4. Структурная схема блока расчёта мгновенного  
значения напряжения электрической дуги Несмотря на удобство практической реализации, данный метод также обладает одним 

существенным недостатком. Рассмотрим дифференциальное уравнение мгновенной прово-
димости электрической дуги или уравнение Касси: 

ΘД(ݐ) ݀݃Д(ݐ)
ݐ݀ = ቆݑДଶ(ݐ)

(ݐ)Дଶܧ − 1ቇ ݃Д(ݐ)݀(4) ,ݐ 
где ݃Д(ݐ) – мгновенное значение проводимости электрической дуги, ΘД – тепловая постоян-
ная времени электрической дуги, ܧД(ݐ) – ЭДС электрической дуги. 

В данном уравнении параметр ΘД имеет наиболее тесную связь со стадией плавки, по-
скольку в среднем его значение изменяется в диапазоне от 300 мкс на стадии расплавлении 
шихты до 3500 мкс на поздней стадии плавки, когда дуги  экранированы вспененным шла-
ком. Очевидно, что параметр, отвечающий за переключение ступеней печного трансформа-
тора и реактора при переходе с одной стадии плавки на другую должен быть напрямую свя-
зан с ΘД при незначительном влиянии прочих параметров, таких как длина электрической 
дуги lД, коэффициент вентильного эффекта ܭВЭ, а также коэффициент несимметрии ܭНЕС. Бо-
лее подробно данный вопрос рассматривается в исследованиях [5, 6].  

В рамках данной статьи, проведём сравнительный анализ, в котором отразим влияние 
тепловой постоянной времени дуги и длины дуги на величину коэффициента несимметрии 
сигналов тока и напряжения дуги. Для этого на математической модели ДСП, разработанной 
в процессе исследований [8, 9], были получены графики поверхностей  ܭூ = ݂(݈ோ , Θோ) и ܭ =  ݂(݈ோ , Θோ), представленные на рис. 5. 
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Отметим, что применяемая математическая модель ДСП позволяет получать сигналы 
мгновенных значений тока и напряжения электрической дуги, гармонический состав кото-
рых включает в себя как постоянную составляющую, так и чётные гармоники (рис. 6), что 
достигается за счёт учёта вентильного эффекта в математической модели электрического 
контура ДСП. 

,%IK ,%UK

д,θ мс
д,θ мсД, ммl д,L мм

 Рис. 5. Графики поверхностей ܭூ = ݂(݈ோ , ܭ ோ) и߆ =  ݂(݈ோ ,  ோ), полученные на математической модели߆
электродуговой сталеплавильной печи ДСП-180 при  ݈ДИ,С = 200 мм и ܭВЭ = 1,2   

Исходя из анализа поверхностей, представленных на рис. 5, можно сделать вывод, что 
суммарный коэффициент гармонических составляющих сигнала напряжения электрической 
дуги в существенно меньшей мере зависит от длины электрической дуги, чем суммарный 
коэффициент гармонических составляющих сигнала тока электрической дуги. Таким обра-
зом, для определения момента перехода с одной стадии плавки на другую предпочтительнее 
использовать именно сигнал напряжения электрической дуги, поскольку в данном случае 
существенно снижается вероятность несвоевременного переключения ступени вследствие 
влияния возмущающих воздействий. 

,ДI кА ,ДU В

Рис. 6. Гармонических состав сигналов тока и напряжения электрической дуги, полученный на 
математической модели электрического контура ДСП-180 

Выводы 1. Расчёт мгновенного значения сигнала напряжения электрической дуги необходим 
как для решения задач управления [10, 11], так и для диагностики стадии плавки. В первом 
случае, применение напряжения дуги как параметра регулирования позволяет достичь неза-



Моделирование 

8  Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2016. Т.4. №2 

висимого по фазам регулирования электрических параметров, что благотворно скажется на 
качестве управления процессом плавки.  Во втором случае, гармонический состав напряже-
ния электрической дуги в наибольшей мере зависит от тепловой постоянной времени дуги 
при незначительном влиянии прочих параметров. Это означает, что суммарный коэффициент 
гармонических составляющих напряжения электрической дуги позволяет достоверно судить 
о процессах, протекающих в ванне печи, и может использоваться как критерий перехода с 
одной стадии плавки на другую в качестве более эффективной альтернативы удельному рас-
ходу электроэнергии. 

2. Задача расчёта мгновенного напряжения электрической дуги[12] является достаточно 
сложной, и требует проведения дополнительных исследований. Во-первых, необходимо учи-
тывать изменение суммарного активного сопротивления электрического контура вследствие 
влияния эффекта вытеснения тока. Во-вторых, необходимо разработать алгоритм, который 
позволит определять значение коэффициента взаимной индукции между двумя фазами в за-
висимости от положения рукавов электродов[13,14] в пространстве. 
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