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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  

«ДУГОВАЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНАЯ ПЕЧЬ – СТАТИЧЕСКИЙ ТИРИСТОРНЫЙ КОМПЕНСАТОР» 

В статье приведено подробное описание математической модели электротехнического комплекса «дуговая сталеплавильная 

печь – статический тиристорный компенсатор» на примере ДСП-120 и СТК-100. Модель реализована в приложении Simulink 

математического пакета Matlab. Разработанная модель позволяет проводить комплексные исследования электрических режи-

мов ДСП, режимов работы системы автоматического управления перемещением электродов, а также алгоритмов управления 

реактивной мощностью статического тиристорного компенсатора. С целью наглядной демонстрации работы модели в рамках 

данного исследования получены графики: электрических характеристик ДСП-120; изменения тока электрической дуги; элек-

трических и технологических характеристики ДСП-120 с фактическим распределением рабочих точек; суммарной мощности 

дуг во время перехода с одной стадии плавки на другую; реактивной мощности комплекса ДСП-120-СТК и напряжения на ши-

нах ЗРУ-35 кВ при различных режимах регулирования ТРГ. 

Ключевые слова:   математическая модель, дуговая сталеплавильная печь, статический тиристорный компенсатор, система 

управления перемещением электродов, компенсация реактивной мощности, случайные колебания токов дуг. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

За последние десятилетия в металлургической от-

расли промышленности стран СНГ и зарубежья на-

блюдается активное замещение конвертерного и мар-

теновского производства электросталеплавильным. 

Данный факт обусловлен высокой экономической и 

энергетической эффективностью дуговых сталепла-

вильных печей (ДСП) и установок ковш-печь (УКП). 

Как показывает практический опыт, зачастую эксплуа-

тация подобных установок осуществляется недоста-

точно рационально вследствие сложности физических 

процессов, лежащих в основе функционирования элек-

тросталеплавильного комплекса. 

Исследование особенностей функционирования 

электросталеплавильного комплекса представляет со-

бой трудоёмкую задачу. Режим работы ДСП достаточ-

но сложно описать точными математическими зависи-

мостями. Характер изменения нагрузки ДСП носит 

сложно предсказуемый характер, который зависит от 

технологических особенностей выплавки стали (каче-

ство металлолома, шихтовка плавки, работа системы 

управления положением электродов), а также электри-

ческих характеристик питающей сети и работы ком-

пенсатора реактивной мощности в системе электро-

снабжения электросталеплавильного комплекса [1]. 

Для дуговых печей высокой мощности с целью обес-

печения электромагнитной совместимости и поддер-

жания напряжения на первичной стороне печного 

трансформатора устанавливают статические тиристор-

ные компенсаторы (СТК). Они являются устройствами 

косвенной компенсации, состоящими из управляемой 

индуктивности – тиристорно-реакторной группы (ТРГ) 

и нерегулируемого источника реактивной мощности – 

фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ), включающих 

в себя фильтры 2-й, 3-й и 4-й гармоник [2, 3]. 

Авторами статьи разработана математическая мо-

дель комплекса «ДСП-120 и СТК-100 МВАр». Данная 
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модель включает все основные элементы системы 

электроснабжения дуговой печи и её электрического 

контура и позволяет исследовать работу комплекса с 

учётом многих факторов, например параметров пи-

тающей сети, режимов работы ДСП и СТК и др. 

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ДСП-120 – СТК» 

Модель электротехнического комплекса «ДСП-120 

– СТК» состоит из пяти основных элементов (рис. 1): 

питающая сеть 220/35 кВ и силовая часть статического 

тиристорного компенсатора 100 МВАр; система авто-

матического управления тиристорно-реакторной груп-

пой MACH2; электрический контур дуговой сталепла-

вильной печи ДСП-120; система управления переме-

щением электродов HIREG Plus; блок формирования 

случайных возмущений дуг. 

На рис. 1: uA, uB, uC  - фазные напряжения в сети 

220 кВ, В;    
шин,     

шин,    
шин - линейные напряжения на 

шинах закрытого распределительного устройства 

(ЗРУ) 35 кВ, В; uшин А, uшин В, uшин С - фазные напряже-

ния на шинах ЗРУ-35 кВ, В;    
цех

,     
цех

 - линейные на-

пряжения на первичной стороне печного трансформа-

тора, В;   
ДСП

,    
ДСП

 - токи на первичной стороне печно-

го трансформатора, А; iсумА, iсумВ, iсумС - суммарные токи 

электросталеплавильного комплекса, потребляемые из 

питающей сети, А; iнагрА, iнагрВ, iнагрС - суммарные токи 

ДСП и ФКЦ, А; QΣуст - уставка регулирования ТРГ по 

реактивной мощности, ВАр; Uуст - уставка регулирова-

ния ТРГ по напряжению, В; ВТРГ max - ограничение по 

максимальной проводимости ТРГ, См; И  
1 ,  И  

1 , И  
1  и 

И  
2 ,  И  

2 , И  
2  - отпирающие импульсы, подающиеся 

соответственно на прямую и обратную группы тири-

сторов; uдА, uдВ, uдС - напряжения электрических дуг, В; 

iдА, iдВ, iдС - токи электрических дуг, А;   Σ - суммарные 

активные сопротивления электрического контура ДСП, 

Ом;   Σ - суммарные индуктивности электрического 

контура ДСП, Гн; KТ - коэффициент трансформации 

печного трансформатора; θд - тепловая постоянная 
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времени дуги, мс; gд0 - начальное значение проводимо-

сти дуги в момент подачи напряжения, См; α - падение 

напряжения в приэлектродных областях, В; β - гради-

ент напряжения дуги, В/мм; KI - коэффициент, учиты-

вающий изменение коэффициента трансформации 

печного трансформатора на различных ступенях РПН; 

KIph – коэффициент балансировки фаз, который обес-

печивает ослабление (или усиление) обратной связи по 

току с целью изменения соотношения технологических 

параметров печи в одной фазе по отношению к двум 

другим;   Т - коэффициент трансформации печного 

трансформатора при 12 ступени РПН; KU - коэффици-

ент, определяемый текущей ступенью трансформатора, 

уставкой адмитанса, номером рабочей кривой, а также 

системой динамической компенсации колебаний на-

пряжения питающей сети HIREG DEC; NTR - номер 

ступени РПН печного трансформатора; NOC - номер 

рабочей кривой САУ перемещением электродов;  

ТФ - постоянная времени фильтра, с; ТГЦ - постоянная 

времени гидроцилиндра, учитывающая инерционность 

его действия, с; Ka - коэффициент, позволяющий варь-

ировать быстродействие контура в зависимости от 

ступени печного трансформатора; Bias - постоянный 

сигнал смещения; Umax up, Umax low - верхнее и нижнее 

ограничения сигнала ошибки, рассчитываемой по 

формуле (1), мВ; LдА, LдВ, LдС - длины электрических 

дуг; S(IдА), S(IдВ), S(IдС) - стандартные отклонения токов 

электрических дуг, А; ΔLдА, ΔLдВ, ΔLдС - изменения 

длин дуг, мм. 

Имитационная часть модели (рис. 2) реализована с 

помощью готовых блоков из библиотек, встроенных в 

приложение Simulink, и содержит: электрическую сеть, 

по которой получает питание сталеплавильный ком-

плекс, включающую понизительный трансформатор 

220/35 кВ, воздушные и кабельные линии электропе-

редачи; тиристорно-реакторную группу и фильтры 

высших гармоник. 

Тиристорно-реакторная группа на исследуемом 

объекте работает под управлением САУ MACH2 фир-

мы ABB. В системе предусмотрен расчет ортогональ-

ных составляющих токов и напряжений прямой и об-

ратной последовательности на основании мгновенных 

значений, регистрируемых в различных точках ком-

плекса. В рассматриваемой модели САУ ТРГ реализо-

ваны прямой канал управления и два канала управле-

ния с обратными связями (рис. 3). В прямом канале 

осуществляется симметрирование нагрузки (исключе-

ние токов обратной последовательности) путём изме-

нения проводимости фаз ТРГ. Каналы управления с 

обратными связями формируют корректирующие сиг-

налы на задания реактивных проводимостей фаз ТРГ с 

целью реализации заданного режима регулирования: 

поддержание заданной реактивной мощности или за-

данного напряжения на первичной стороне печного 

трансформатора. Суммарные величины проводимостей 

фаз ТРГ через блоки ограничения (с уставкой ВТРГ max) 

подаются на блоки нелинейности, в которых реализо-

вана обратная регулировочная характеристика ТРГ 

α=f(B). Сигналы задания на углы отпирания тиристо-

ров отправляются в систему импульсно-фазового 

управления (СИФУ) [4]. 
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Рис. 1. Блок-схема математической модели электротехнического комплекса «ДСП-120 – СТК» 
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Рис. 2. Имитационная модель питающей сети 220/35 кВ и силовой части СТК-100 

На выходе СИФУ формируются импульсы, которые 

поступают на входы управления тиристорных ключей 

ТРГ. Для корректной работы преобразователя коорди-

нат и СИФУ предусмотрена модель фазовой автопод-

стройки частоты (ФАПЧ). ФАПЧ используется для 

формирования синхронизированных сигналов линей-

ных напряжений в условиях постоянно меняющихся 

частоты и фазы [5]. 

Подробное описание математической модели элек-

трического контура дуговой сталеплавильной печи 

(рис. 4) приведено в работе [6]. Здесь отметим, что 

данная математическая модель построена на основа-

нии дифференциального уравнения мгновенной про-

водимости электрической дуги (уравнение Касси), а 

также на уравнениях, записанных в соответствии с 

первым и вторым законом Кирхгофа.  

Для управления положением электродов на ДСП-120 

применяется система HIREG Plus (Danieli, Италия). Её 

математическая модель представлена на рис. 5. 

Алгоритм управления данной системы подразуме-

вает косвенное регулирования адмитанса электриче-

ского контура за счёт поддержания на нулевом уровне 

ошибки регулирования, вычисляемой по следующей 

формуле: 

1

1 2ф ,I Iph UError K K I K U       (1) 

где I1 – ток, измеренный на стороне высокого напряже-

ния печного трансформатора, пропорциональный току 

дуги (при условии соединения обмоток по схеме ∆/∆-0); 

U2ф – фазное напряжение, измеренное между выводами 

вторичной обмотки трансформатора и подиной печи. 

Сигнал ошибки Error после фильтрации поступает 

на вход нелинейного блока БН1. Данный блок в систе-

ме HIREG предназначен для обеспечения заданного 

быстродействия системы регулирования адмитанса для 

различных диапазонов ошибки регулирования, что 

позволяет максимально точно отрабатывать малые пе-

ремещения, а также максимально быстро устранять 

режимы коротких замыканий [7]. Сформированный в 

результате работы всех вышеприведённых функцио-

нальных блоков сигнал необходимо ограничить. Это 

позволит привести величину сигнала ошибки в соот-

ветствие диапазону управляющего сигнала сервокла-

пана (от -10000 до 10000 мВ) [8, 9]. 

Поскольку характеристика сервоклапана является 

нелинейной и несимметричной относительно начала 

координат, в системе HIREG производится процедура 

линеаризации данной характеристики с помощью бло-

ка БН2 (см. рис. 5). Под линеаризацией понимается 

обеспечение линейности и симметрии в диапазоне 

±30 % от максимальной величины сигнала задания. 

Данный диапазон определяет границы эффективной 

зоны характеристики сервоклапана [10]. 

Для исследования особенностей работы электро-

сталеплавильного комплекса с учётом таких факторов, 

как изменение напряжения в сети и характер горения 

дуг ДСП, в данной модели предусмотрены блоки зада-

ния отклонений напряжения в питающей сети 220 кВ и 

формирования случайных возмущений токов дуг. 

Перед реализацией модели формирования случай-

ных возмущений дуг (рис. 6) выполнен статистический 

анализ графиков изменения действующих значений 

токов дуг. На основании 100-секундных интервалов со 

стационарным (эргодическим) характером изменения 

тока получены автокорреляционные функции и функ-

ции спектральной плотности, которые содержат в себе 

информацию о частотном спектре случайных колеба-

ний токов. Используя специализированные форми-

рующие фильтры совместно с генератором белого шу-

ма, разработаны блоки формирования случайных воз-

мущений. Сигналы на выходе формирующих фильтров 

ΔIдА, ΔIдВ, ΔIдС соответствуют случайной составляю-

щей колебаний токов дуг. 
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Рис. 4. Структурная схема электрического контура ДСП-120  

(gдА, gдВ, gдС – мгновенные проводимости дуг, См; ЕдА, ЕдВ, ЕдС – противо ЭДС дуг, В) 

 

Для полной реализации случайных возмущений не-

обходимо получить сигналы изменений длин дуг ΔLдА, 

ΔLдВ, ΔLдС. Для этого на математической модели полу-

чена характеристика Kд=f(Iд) (блоки БН) путём диффе-

ренцирования зависимости Lд=f(Iд). В данном случае Kд 

– коэффициент пропорциональности между возмущаю-

щим воздействием по длине дуги ΔLд и возмущающим 

воздействием по току дуги ΔIдпри заданном Iд [11]. 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ИССЛЕДОВАНИЙ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ДСП – СТК» 

Как уже было сказано выше, разработанная модель 

электросталеплавильного комплекса позволяет решать 

широкий спектр задач. В качестве примера на рис. 7 

приведены электрические и технологические характе-

ристики ДСП-120 (85 МВА), такие как: зависимости 

мощности дуг Pд=f(Iд), коэффициентов износа футе-

ровки КИФ=f(Iд) и интенсивности нагрева КИН=f(Iд) 

для фактического и номинального значения напряже-

ния питающей сети, которое, в свою очередь, напря-

мую зависит от режима работы СТК. На расчетные 

характеристики нанесены фактические распределения 

рабочих точек, полученные из архивных файлов сис-

темы HIREG Plus. Данные характеристики построены 

для двух технологических режимов работы печи: 

1) стадия расплавления шихты при холодном старте 

(рис. 7, а); 2) стадия расплавления при непрерывной 

подаче шихты при помощи конвейера с использовани-

ем технологии Consteel (рис. 7, б). В последнем режи-

ме электрические дуги всегда горят в условиях нали-

чия жидкой ванны.  

Использование математической модели в данном 

случае позволяет проводить оценку оптимальности по-

ложения средней рабочей точки на электрических и 

технологических характеристиках ДСП. В первом слу-

чае электрический режим дуговой печи является неоп-

тимальным из-за низких значений КИФ и cosφ 

(рис. 7, а). Также в данном случае из-за высоких значе-

ний отклонений РД и IД требуется коррекция параметров 

нелинейного регулятора системы управления переме-

щением электродов ДСП. Во втором случае электриче-

ские и технологические показатели ДСП находятся в 

норме, электрический режим является оптимальным. 

Кроме построения статических характеристик, с 

помощью разработанной модели можно анализировать 

работу системы управления перемещением электродов 

в динамических режимах. На рис. 8 представлены гра-

фики изменения суммарной мощности электрических 
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дуг при переходе с одной ступени печного трансфор-

матора на другую при соответствующем изменении 

значения уставки на адмитанс фазы Yзад. При проведе-

нии данных исследований возможно оценивать эффек-

тивность настройки коэффициентов нелинейного регу-

лятора и при необходимости осуществлять выбор наи-

более оптимальной формы нелинейной характеристи-

ки, обеспечивающей достижение минимальных значе-

ний стандартных отклонений токов и мощностей дуг.  

Другим видом исследований является анализ характе-

ра изменения напряжения на шинах ЗРУ-35 кВ и суммар-

ного потребления реактивной мощности комплексом 

«ДСП-СТК» при различных режимах работы статическо-

го тиристорного компенсатора и различном отклонении 

напряжения во внешней питающей сети. На рис. 9 изо-

бражены графики изменения напряжения на шинах ЗРУ-

35 кВ и величины суммарной реактивной мощности ком-

плекса ДСП-120-СТК при двух режимах работы ТРГ. 

При проведении исследований анализировались два 

возможных режима работы системы управления ТРГ 

СТК: 1) режим поддержания нулевой реактивной 

мощности комплекса «ДСП-СТК» (рис. 9, а); 2) режим 

поддержания номинального напряжения на секции 

35 кВ, от которой получают питание объекты электро-

сталеплавильного комплекса (рис. 9, б). В первом слу-

чае из-за непостоянства напряжения во внешней сети 

220 кВ имеют место отклонения напряжения в точке 

подключения комплекса, во втором случае возникает 

обратная картина: напряжение сети поддерживается на 

номинальном уровне за счет изменяющегося характера 

реактивной мощности комплекса «ДСП-СТК». Приме-

нение математической модели позволяет определить 

наиболее оптимальный режим в зависимости от вели-

чины отклонения напряжения во внешней питающей 

сети. При достаточно стабильном напряжении в сети 

220 кВ режим поддержания нулевой реактивной мощ-

ности является наиболее предпочтительным, посколь-

ку в этом случае достигаются наилучшие энергетиче-

ские показатели комплекса. В условиях сильных от-

клонениях напряжения во внешней сети в периоды 

максимальных суточных нагрузок необходимо исполь-

зовать режим поддержания напряжения для исключе-

ния снижения напряжения на секции 35 кВ, сопровож-

дающегося потерей производительности ДСП. 
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Рис. 5. Математическая модель системы автоматического управления перемещением электродов  

(VA, VB, VC – скорости перемещения электродов) 
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Рис. 6. Модель формирования случайных возмущений дуг ДСП-120  

(ГБШ – генераторы белого шума; ФФ – формирующие фильтры; БН – блоки нелинейности;  

ΔIдА, ΔIдВ, ΔIдС - колебания токов дуг, А) 
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Рис. 7. Электрические и технологические характеристики ДСП- 20 с фактическим распределением  

рабочих точек: а – холодный старт печи на стадии расплавления шихты; б – конечная стадия плавки при непрерывной 

подаче шихты с помощью конвейера (технология Consteel) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

t, с

P  , МВтд

N   = 10TR N   = 4OC

Y   = 147 Смзад

Y   = 141 Смзад

N   = 11TR N   = 4OC

N   = 12TR N   = 4OC

N   = 13TR
N   = 6

OC

Y   = 135 Смзад

Y   = 138 Смзад

P  д.ср = 49,83 МВт
P  = 52,34 МВт

P  = 57,40 МВт

P  = 60,73 МВт

д.ср

д.ср

д.ср

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

Y    , Смзад

 
Рис. 8. График суммарной мощности дуг, полученный на модели для времени перехода  

с одной стадии плавки на другую (Yзад - уставка по адмитансу; NTR - номер ступени печного трансформатора;  

NOC - номер рабочей кривой) 
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Рис. 9. Графики реактивной мощности комплекса ДСП-120-СТК и напряжения на шинах ЗРУ-35 кВ  

при режимах регулирования ТРГ: а-б – по реактивной мощности; в-г – по напряжению 

Помимо вышесказанного, по мгновенным значени-

ям линейных напряжений, записанным в какой-либо 

анализируемой точке модели, возможно проведение 

исследования соответствия качества электроэнергии 

нормативным значениям для различных стадий плавки 

ДСП, режимов работы СТК и параметров питающей 

сети [12-16]. На рис. 10 приведены графики изменения 

основных электрических параметров комплекса «ДСП-

СТК» при различных режимах работы компенсатора 

реактивной мощности, рассчитанные на математиче-

ской модели. Как видно рис. 10, снижение напряжения 

на шинах 35 кВ при отключенном СТК составляет 

7,5 %, поэтому активная мощность, вводимая в печь, 

снижается примерно на 21 % (с 60 до 47,4 МВт) при 

отключенном СТК, что негативным образом сказыва-

ется на производительности ДСП. Коэффициент за-

грузки трансформатора, равный отношению фактиче-

ской полной мощности к номинальной (КЗ = 

SДСП./SНОМ.), уменьшается на 27 %, с 1 до 0,73. Наряду с 

ухудшением энергетических показателей ДСП отклю-

чение СТК отрицательно сказывается на основных по-

казателях качества напряжения в точке присоединения 

комплекса – увеличивается на 2,2 % содержание выс-

ших гармоник в питающем напряжении и растет коэф-

фициент несимметрии напряжений по обратной после-

довательности К2U (+0,5 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель электротех-

нического комплекса «ДСП-СТК», включающая в себя 

все наиболее важные структурные компоненты, такие 

как питающая сеть 220/35 кВ с силовой частью стати-

ческого тиристорного компенсатора 100 МВАр, систе-

ма автоматического управления ТРГ, электрический 

контур ДСП, а также система управления перемещени-

ем электродов HIREG Plus с реализацией блока фор-

мирования случайных возмущений дуг.  

2. Основным преимуществом разработанной моде-

ли является возможность решения широкого спектра 

как исследовательских, так и прикладных задач, свя-

занных с оптимизацией электрических режимов рабо-

ты ДСП, выявлением энергетических резервов, оцен-

кой качества регулирования системы управления пе-

ремещением электродов, а также анализом работы 

комплекса при различных режимах работы статическо-

го тиристорного компенсатора.  

3. Разработанная модель является универсальной и 

позволяет осуществлять комплексный анализ работы 

объекта при различных: технологических режимах 

работы печи (холодный старт и режим работы при не-

прерывной подаче шихты с помощью конвейера); сту-

пенях печного трансформатора, реактора и рабочих 

кривых; режимах регулирования ТРГ. Благодаря этому 

появляется возможность оценки параметров, характер-

ных как для конкретных стадий, так и для всей плавки 

в целом. 
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Рис. 10. Графики изменения параметров комплекса «ДСП-СТК» при различных режимах СТК,  

полученные на разработанной математической модели 

(U*Л35 – действующее значение линейного напряжения на секции 35 кВ в относительных единицах;  

Qсети – реактивная мощность комплекса «ДСП-СТК»; S, P, Q – полная, активная и реактивная мощности комплекса 

«ДСП-СТК»; KU – суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения;  

K2U – коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности) 
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The article is concerned with detailed description of the 

mathematical model of electrotechnical complex «Electric arc 

furnace – static var compensator». We chose an electric arc 

furnace EAF-120 (85 MVA) and SVC-100 Mvar as an object of 

this research. The model was designed with Simulink Matlab 

application and makes it possible to provide the wide range of 

research aimed at analysis of the EAF electrical modes and 

algorithms of reactive power control for SVC. To demonstrate the 

possibilities of model, the following graphs were obtained for: 

electrical characteristics of EAF-120; electric arc current 

oscillations in the phase ''A''; electrical and technological 

characteristics of EAF-120 with distribution of operating points; 

total electric arc power during the transition from one heating 

stage to another; reactive power of the electrotechnical complex 

EAF-120 – SVC and voltage on the bus bars of indoor switchgear 

for different regulating modes of the thyristor-controlled reactor. 

Keywords: Mathematical model, electric arc furnace, static 

var compensator, electrode position control system, reactive 

power compensation, arc currents random disturbances. 
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