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ОБОСНОВАНИЕ ТИРИСТОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА  
ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

Рассмотрена силовая схема соединения обмоток трансформатора дуговой сталеплавильной печи рабочим объемом 180 т (ДСП-180) 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»). Показано, что печной трансформатор представляет собой слож-
ный агрегат, состоящий из трех электромагнитных единиц, а именно: реактора с железным сердечником, главного и вольтодобавочного 
трансформаторов. В свою очередь, главный трансформатор является трехобмоточным с возможностью регулирования напряжения под 
нагрузкой в третичной обмотке. Дана краткая характеристика системы управления электротехнологическим режимом ArCOS. Система 
осуществляет воздействие на гидравлическую систему регулирования положения электродов и переключение ступеней устройств регу-
лирования напряжения под нагрузкой (РПН) трансформатора и реактора. Показано, что ухудшение качества управления и снижение 
надежности ДСП связаны с низким быстродействием системы. Представлены осциллограммы тока дуги при переключениях ступеней 
напряжения трансформатора, подтвердившие наличие продолжительных пауз при каждой коммутации. Это приводит к потере контро-
ля над режимом плавки. Вторым недостатком исполнительных элементов системы ArCOS является низкое быстродействие, связанное с 
инерционностью гидравлической системы перемещения электродов. Представлены осциллограммы переходных процессов при различ-
ной настройке регулятора импеданса, подтвердившие данный вывод. В качестве перспективного направления отмечена разработка си-
ловых схем печных трансформаторов с бесконтактным регулированием напряжения. Рассмотрена предложенная силовая схема транс-
форматора с тиристорным регулированием напряжения в третичной обмотке, реализующая известную концепцию регулирования на-
пряжения ДСП с высокой динамикой. Представлены результаты исследований, выполненных методом математического моделирова-
ния, подтвердившие реализуемость плавного регулирования напряжения в заданном диапазоне. Дана оценка возможностей предложен-
ной схемы в отношении регулирования основных режимных координат при установленных соотношениях напряжений и мощностей 
главного и вольтодобавочного трансформаторов. Обозначены направления дальнейшего повышения быстродействия системы управле-
ния электрическим режимом ДСП. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Дуговая сталеплавильная печь является несиммет-
ричной, нелинейной нагрузкой с резкопеременным 
характером потребления электрической энергии. Су-
ществуют различные варианты регулирования напря-
жения печных трансформаторов. Для ДСП сверхвысо-
кой мощности оптимальной является схема регулиро-
вания напряжения с использованием вольтодобавочно-
го трансформатора [1]. На рис. 1 представлены упро-
щенная силовая схема и схема соединения обмоток 

печного трансформатора ДСП-180. Печной трансфор-

матор (ПТ) представляет собой трансформаторный 
агрегат номинальной мощностью 150 МВА, состоящий 
из трех активных единиц (рис. 1, а): 

– главного трансформатора (ГТ) номинальной 
мощностью 123 МВА; 

– вольтодобавочного трансформатора (ВДТ) номи-
нальной мощностью 32 МВА; 

– реактора (Р). 
Главный трансформатор представляет собой трех-

обмоточный агрегат с возможностью регулирования 
напряжения под нагрузкой в третичной обмотке. Воль-
тодобавочный трансформатор – это двухобмоточный 
агрегат, который выполняет регулировочную функ-
цию. Первичная обмотка высокого напряжения (ОВН) 
соединена по схеме «треугольник» с целью исключе-
ния попадания в питающую сеть гармоник, кратных 
трем (рис. 1, б). Вторичная  обмотка низкого напряже-
ния (НН) состоит из двух последовательно соединен-
ных подобмоток: вторичной обмотки ГТ (ННГТ) и вто-
ричной обмотки ВДТ (ННВДТ), которые образуют вто-
ричную обмотку всего ПТ. Третичная обмотка выпол-
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нена по схеме «звезда с заземленной нейтралью». Это 
обеспечивает более простое конструктивное исполне-
ние контактного устройства РПН. Первичная обмотка 
ВДТ также соединена по схеме «звезда с заземленной 
нейтралью». 

Регулирование напряжения и индуктивности ре-

актора в современных ПТ осуществляют в третичной 

обмотке. Это является компромиссным решением 

между подключением к высоковольтной первичной 

либо сильноточной вторичной обмоткам. В данном 

варианте напряжение в третичной обмотке ниже 

первичного, а ток меньше вторичного. Такая схема 

регулирования представлена на рис. 1, б. Она была 

разработана фирмой SIEMENS в 1966 г. и впервые 

апробирована на ДСП металлургических заводов в 

Европе и Японии [2, 3]. 

Представленная схема нашла широкое применение 

на печах высокой и сверхвысокой мощностей. В ней 

устройство РПН установлено в промежуточном конту-

ре между ГТ и ВДТ. Величина напряжения в этом кон-

туре выбирается на среднем уровне по отношению к 

стороне высокого напряжения. С целью уменьшения 

габаритов и веса трансформатора, а также уменьшения 

разрывной мощности контактора, регулирование на-

пряжения под нагрузкой осуществляется в двух диапа-

зонах с использованием одной и той же регулировоч-

ной обмотки (РО). За счет этого осуществляется реверс 
вторичного напряжения ВДТ. В результате обеспечи-

ваются широкий диапазон и глубина регулирования. 

Такой принцип регулирования используется в транс-

форматоре ДСП-180 электросталеплавильного цеха 

ОАО «ММК». 
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Рис. 1. Однолинейная схема (а) и схема подключения  

обмоток и РПН (б) печного трансформатора ДСП-180 

Управление электрическим режимом ДСП-180 осу-

ществляется интеллектуальной системой управления 
электродами ArCOS, функциональная схема и принцип 

работы которой рассмотрены в [4, 5]. Регулирование 

мощности ДСП осуществляется по двум каналам: воз-
действием на гидравлическую систему положения элек-

тродов и переключением ступеней устройств РПН 

трансформатора и реактора. Очевидно, что от быстро-

действия данных каналов зависит управляемость про-

цесса и, в конечном счете, качество ведения плавки. 

Вместе с тем опыт эксплуатации ДСП позволяет сделать 

вывод о недостаточном быстродействии регулирования. 
Это приводит к появлению бестоковых пауз, продолжи-

тельность которых может составлять от 5 до 10% вре-
мени плавки. Такое положение не может считаться 

удовлетворительным, т.к. в течение этого времени тех-

нологический процесс неуправляем. 

С целью повышения эффективности ДСП необходи-

мо решить две взаимосвязанные задачи: сокращение вре-

мени переключения контактов РПН и обеспечение надеж-

ности работы печного трансформатора. Повышение быст-
родействия, а также необходимый диапазон регулирова-
ния вторичного напряжения могут быть обеспечены в 

схемах с бесконтактным регулированием в третичной 

обмотке на основе однооперационных тиристоров [6]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сложная конструкция печного трансформатора 
приводит к нарушениям его работы и внеплановым 

остановкам технологического агрегата. Актуальность 

повышения надежности ПТ ДСП-180 исследована, ре-
зультаты представлены в [7–10]. В [11, 12] показано, 

что частыми причинами аварийных отключений явля-

ются повреждения РПН. Кроме того, возникают неис-

правности, вызванные повышенными вибрациями, 

увеличением концентраций горючих газов, разрядны-

ми явлениями. Это повышает вероятность возникнове-

ния наиболее опасных повреждений – коротких замы-

каний в обмотках трансформатора. 
Желание снизить аварийность ПТ и повысить быст-

родействие системы управления позволяет обоснованно  

ставить вопрос о целесообразности замены механических 

устройств РПН на бесконтактные, выполненные на осно-

ве тиристоров или полностью управляемых транзисторов. 
Решение данной проблемы связано с решением комплек-

са задач, включающих разработку силовых схем транс-
форматоров ДСП с бесконтактным регулированием на-
пряжения и совершенствование двухканальной системы 

регулирования положения электродов.  

В публикациях [13, 14] показано, что основным 

недостатком исполнительных элементов системы ре-
гулирования ArCOS является низкое быстродействие, 
т.к. постоянная времени системы гидропривода со-

ставляет 0,2–0,4 с, а время переключения ступени 

трансформатора – 3–5 с. Этот недостаток является ха-

рактерным для всех систем автоматического управле-

ния электрическим режимом ДСП с контактными РПН.  

При 15–20 коммутациях в течение плавки средней 

продолжительности система управления фактически не 
действует в течение 50–100 с. Таким образом, при тео-

ретически непрерывной работе печи процесс неуправ-

ляем в течение полутора часов за сутки. На основании 

изложенного следует вывод о необходимости поиска 

путей повышения быстродействия регулирования ре-

жимных параметров за счет сокращения продолжи-

тельности неуправляемых бестоковых пауз. 
Во многих зарубежных публикациях, например 

[15–17], рассматриваются силовые схемы печных 

трансформаторов с тиристорным регулированием на-

пряжения. Однако информация о промышленном вне-

дрении таких разработок на сверхмощных ДСП отсут-
ствует. Целью представленной публикации является 

анализ быстродействия РПН и гидравлического приво-

да перемещения электродов. Поставлена задача оценки 

реализуемости тиристорного регулирования вторично-

го напряжения ПТ в разработанной автором силовой 

схеме [14, 18]. Вопросы повышения быстродействия 

системы и сокращения продолжительности неуправ-

ляемых интервалов рассматриваются с позиций ис-

ключения бестоковых пауз, вызванных коммутацией 

РПН. Поэтому данному вопросу уделено наибольшее 
внимание. 
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АНАЛИЗ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Анализ быстродействия РПН. На рис. 2, а 

представлены осциллограмма тока IД фазы и профи-

лограмма изменения номера nТР ступени напряже-

ния печного трансформатора ДСП-180 за цикл 

плавки. Для детального рассмотрения процесса из-
менения тока при переключении ступеней РПН на 

рис. 2, б представлен фрагмент, ограниченный об-

ластью «А», в увеличенном масштабе времени. Из 
осциллограмм следует, что среднее время переклю-

чения ступени составляет 3–5 с. При этом ток дуги 

успевает измениться от максимального значения  

67 кА до минимального 54 кА. 

Представленная осциллограмма тока демонст-

рирует работу дискретной системы управления 

мощностью ДСП, в которой имеются нерегулируе-

мые интервалы времени. В соответствии с програм-

мой плавки в области «А» происходит переход с 14-

й на 19-ю ступени трансформатора, совокупная за-

держка времени 12–15 с. За одну плавку, длитель-

ность которой составляет примерно 30–40 мин, 

происходит 15–20 переключений. Следовательно, в 

течение 45–100 с система управления находится в 

разомкнутом состоянии и не контролирует парамет-

ры электрического режима. 

На рис. 3, а представлена характерная диаграмма 
переключения ступеней устройств РПН трансформато-

ра nСТ.ТР и реактора nСТ.Р за цикл плавки в ДСП-180. 

Обобщенные результаты исследований времени пере-
ключения приведены в виде диаграмм на рис. 3, б. Из 
них следует, что более 5% времени работы под током 

не контролируется системой управления печи. 
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Рис. 2. Осциллограмма тока дуги и диаграмма  
переключения ступеней напряжения трансформатора 

ДСП-180: а – за цикл плавки; б – область «А»  

в увеличенном масштабе времени 
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Рис. 3. Диаграммы переключения ступеней  

устройств РПН трансформатора и реактора (а)  
и распределения времени работы под током (б) 

Быстродействие гидропривода перемещения элек-
тродов. Стабильность токов дуг во многом определяется 
быстродействием системы автоматического регулирова-
ния (САР) гидропривода перемещения электродов. Дан-
ный показатель определяется настройкой системы регу-
лирования импеданса (тока дуг),  исключающей, с одной 
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стороны, рывки и динамические удары в системе с боль-
шими инерционными массами, а с другой – обеспечи-
вающей достаточную динамику перемещения. Существу-
ет рациональный диапазон настройки пропорционально-
интегрального регулятора (ПИ-регулятора) импеданса. На 
рис. 4 показаны зависимости изменения полного сопро-
тивления фазы от времени для различных настроек регу-
лятора [19]. В первом случае (рис. 4, а) ПИ-регулятор не 
отвечает требуемым параметрам, поэтому  время регули-
рования при отработке скачка задания Zзад  значительно. 
Так, при набросе сигнала задания время переходного про-
цесса ТУ1 составляет около 3,5 с, при сбросе время запаз-
дывания ТУ2=0,8 с. В связи с этим выход на заданное зна-
чение полного сопротивления фазы Zзад происходит со 
значительной задержкой.  

Известно несколько способов повышения быстродей-
ствия САР импеданса. В частности, некоторыми авторами 
[3] предлагается применять адаптивный ПИ-регулятор. С 
учетом того, что объект регулирования является сущест-
венно нелинейным, пропорциональную часть регулятора 
выбирают переменной в зависимости от текущего значе-
ния импеданса Zфакт, а постоянную времени интегральной 
части подбирают индивидуально для каждой печи. В этом 
случае отработка скачка задания импеданса Zзад (рис. 4, б) 
происходит за меньшее время: ТУ1=0,6 с, ТУ2=0,65 с. Та-
ким образом, сопоставление осциллограмм показывает, 
что применение адаптивного регулятора позволяет повы-
сить эффективность работы электропечи. 

В идеальном случае перемещение электродов можно 
существенно ограничить и сделать САР импеденса более 
динамичной. Для этого функцию поддержания заданного 
импеданса следует возложить на более быстродействую-
щую систему регулирования напряжения, подводимого к 
электродам. Однако при применении механического уст-
ройства РПН использование данного потенциала САР 
практически неосуществимо. Это подтверждается сле-
дующими рассуждениями. Скорость протекания электри-
ческих процессов в печи на несколько порядков выше ско-
рости перемещения электродов в гидравлической системе. 
Так, постоянная времени дуги находится в пределах 100–
600·10

–6 с, а время перемещения электродов при коротких 
замыканиях и обрывах дуг составляет несколько секунд 
(постоянная времени системы гидропривода 0,2–0,4 с). 
Очевидно, что случайные и быстрые изменения токов не 
могут быть отработаны системой без запаздывания, вы-
званного инерционностью перемещаемых масс. При этом 
время переключения каждой ступени трансформатора еще 
выше и составляет 3–5 с. Таким образом, существующая 
система управления электротехнологическим режимом 
ДСП с применением инерционной системы гидропривода 
электродов и механического переключателя РПН не обес-
печивает достаточной динамики регулирования тока. 

Вопросы разработки новых способов и устройств 
управления электротехнологическим режимом ДСП, по-
зволяющих повысить стабильность работы и производи-
тельность печи, являются актуальными и требуют деталь-
ного рассмотрения с учетом многофакторности самого объ-
екта управления – электрической дуги. Вместе с тем оче-
видно, что применение бесконтактного регулятора напря-
жения позволит полностью исключить процессы коммута-
ции. В результате будет исключен неконтролируемый пе-
риод плавки продолжительностью 2–3 мин за цикл. Кроме 
сокращения времени работы под током данное решение 
позволит удалить из схемы механическое устройство РПН, 
которое имеет ограниченный ресурс и требует периодиче-
ского профилактического обслуживания. 
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Рис. 4. Изменения полного сопротивления фазы  

при отработке скачка задания:  

а – при оптимальной настройке ПИ-регулятора импеданса;  
б – при адаптивном регуляторе 

ТИРИСТОРНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ВТОРИЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Однофазная силовая схема. С целью устранения 
рассмотренных выше недостатков автором ведется разра-
ботка силовых схем электропечного трансформатора с 
тиристорным регулированием напряжения.  Перспектив-
ным техническим решением является подключение тири-
сторного регулятора в третичную обмотку ПТ (рис. 5, а) 
[4]. В основу разработки положена концепция тиристор-
ного регулирования напряжения ДСП с высокой динами-
кой, изложенная в [20, 21]. Регулирование напряжения 
осуществляется в третичной обмотке ГТ с помощью ти-
ристорного регулятора тока (ТРТ). Вторичное напряжение 
определяется в соответствии с выражением 

2 2 2 .Г БU U U= ±  (1) 

Основная функция регулирования напряжения воз-
ложена на тиристорные ключи T1 и Т2. Посредством фа-
зового управления можно изменять напряжение на зажи-
мах первичной обмотки ВДТ. Тиристоры Т3 и Т4 предна-
значены для обеспечения дроссельного режима работы 
ВДТ в моменты закрытого состояния основных тиристо-
ров. Они выполняют функцию снижения реактанса ВДТ 
со стороны нагрузки при закрытых тиристорах Т1 и Т2. 
Это обеспечивает исключение режима короткого замы-
кания в момент перехода главных тиристоров в проводя-
щее состояние. Обозначения дуги принято согласно 
уравнению Тельного С.И. [22]. Более подробно данная 
схема регулирования рассмотрена в [4]. 

На рис. 5, б представлена разработанная одно-
фазная схема печного трансформатора с регулиро-
ванием напряжения в третичной обмотке с помо-
щью бесконтактных ключей. Такой вариант может 
быть относительно просто реализован в силовой 
схеме трансформатора, представленной на рис. 3, 
поскольку в ней также осуществляется регулирова-
ние напряжения в третичной обмотке. При наличии 
одной пары основных и одной пары шунтирующих 
тиристоров она позволяет плавно изменять напря-
жение вторичной обмотки от 0,5 Uном до Uном и 
мощность, пропорциональную квадрату напряже-
ния, – от 25 до 100% номинальной. 
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В данной схеме соотношение напряжений и мощно-
стей ГТ и ВДТ принято таким же, как в трансформаторе 
ДСП-180 ОАО «ММК». Оно составляет 635:173 В и 
50:12 МВА (соотношение мощностей приведено для од-
ной фазы). Для ограничения тока короткого замыкания на 
допустимом уровне при закрытых тиристорах Т1 и Т2 и 
расширения диапазона регулирования последовательно с 
тиристорами Т3 и Т4 вводится токоограничивающий ре-
актор Lp. Это является основным отличительным призна-
ком предложенного технического решения. 

Исследование регулировочной способности. Ниже 
рассматриваются возможности предложенной схемы в 
отношении регулирования основных режимных коорди-
нат при указанных выше соотношениях напряжений и 
мощностей ГТ и ВДТ. Исследования проводились с по-
мощью модели, разработанной в среде MATLAB [18, 23]. 
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Рис. 5. Однофазные схемы ПТ с бесконтактным  
регулированием напряжения в третичной обмотке:  
а – схема, поясняющая принцип регулирования;  

б – предложенная схема 

Из схемы, представленной на рис. 5, б, видно, что с 
помощью данного схемного решения можно поддержи-

вать ток на уровне тока короткого замыкания, соответст-
вующего максимальному углу управления αmax. Причем 

этот ток определяется величиной индуктивности реакто-

ра Lp. Для оценки способности регулирования тока на-
грузки на рис. 6 приведены внешние характеристики 

ДСП при трех значениях угла управления тиристорами 

Т1 и Т2. На рис. 7 представлены зависимости активной 

мощности дуги от напряжения дуги при различных углах 

управления тиристорными ключами. 

На рис. 8 представлена зависимость реактивной 

мощности, потребляемой из сети при различных углах 

управления тиристорными ключами. При максимальном 

угле управления, что соответствует закрытым ключам Т1 

и Т2, реактивная мощность изменяется по линии, обозна-
ченной αmax. По мере уменьшения угла управления уве-
личивается действующее значение напряжения, добав-

ляемого в контур нагрузки, согласно (1). Поэтому при 

заданном значении напряжения дуги UД  потребление 
реактивной мощности увеличивается и в пределе при 

минимальном угле управления достигает максимального 

значения, определяемого по линии αmin. 
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Рис. 6. Зависимости тока дуги от напряжения  

при изменении угла управления  

в третичной обмотке:  
1 – кривая тока, соответствующая поддержанию  

активной мощности дуги на постоянном уровне;  
2 – линия, соответствующая границе  

прерывистого тока дуги 
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Рис. 7. Зависимости мощности дуги  

от напряжения при изменении угла управления  

в третичной обмотке:  
1 – кривая активной мощности, соответствующая  

поддержанию тока дуги на постоянном уровне;  
2 – линия, соответствующая границе  

прерывистого тока дуги 
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Рис. 8. Зависимость реактивной мощности,  
потребляемой из сети, от напряжения дуги  

при изменении угла управления в третичной обмотке:  
1 – кривая мощности, соответствующая поддержанию 

тока дуги на постоянном уровне; 2 – линия,  
соответствующая границе прерывистого тока дуги;  

3 – кривая реактивной мощности сети, соответствующая 
поддержанию активной мощности дуги  

на постоянном уровне 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам выполненных исследований сделан 

вывод, что регулирование напряжения с помощью тири-

сторных ключей, включенных по схеме на рис. 5, б, прин-

ципиально возможно. Диапазон регулирования основных 

режимных координат будет определяться соотношением 

напряжений главного и вольтодобавочного трансформа-
торов, а также значением индуктивности ограничивающе-
го реактора. Из рис. 6 следует, для того чтобы иметь воз-
можность поддерживать различные значения токов дуг, 
необходимо варьировать значения индуктивности ограни-

чивающего реактора или уменьшать вторичное напряже-
ние главного трансформатора. Увеличение вторичного 

напряжения вольтодобавочного трансформатора нецеле-
сообразно, так как при этом увеличивается ток короткого 

замыкания. Это приведет к быстрому износу электродов и 

увеличенным электродинамическим нагрузкам. В случае 
если из схемы рис. 5, б исключить реактор Lp, значитель-
но снизится граничное значение напряжения дуги, при 

достижении которого ток начинает протекать с паузами. 

Соответственно резко уменьшится диапазон регулирова-
ния режимных координат, что не является допустимым. 

Таким образом, дополнительное включение в силовую 

схему печного трансформатора токоограничивающего 

реактора с индуктивностью Lp является существенным 

отличительным признаком, обеспечивающим повышение 
устойчивости работы схемы и расширение диапазона ре-
гулирования напряжения дуги. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение тиристорных регуляторов напряжения 
печного трансформатора обеспечит переход от одной ста-
дии плавки к другой с минимальной задержкой. Это по-

зволит исключить неконтролируемый процесс плавки 

продолжительностью 2–3 мин и в результате сократить 
время цикла плавки на 10–15%. Кроме сокращения вре-
мени работы под током предлагаемое решение позволяет 
исключить из схемы устройство РПН, которое имеет ог-
раниченный ресурс и ухудшает показатели безаварийно-

сти агрегата. Наряду с этим введение бесконтактного ре-
гулирования напряжения снижает потери мощности в 

печи и улучшает динамические характеристики системы 

[19, 24]. 

В качестве способов, которые позволяют расши-

рить диапазон регулирования основных режимных 

координат, рекомендуются: 

1. Изменение величины индуктивности реактора. 
2. Изменение соотношений напряжений главного и 

вольтодобавочного трансформаторов. 

Для максимального использования регулировоч-

ных возможностей целесообразно комплексное приме-

нение этих методов. Для этого необходима разработка 
усовершенствованной системы управления электриче-

ским режимом ДСП. При разработке системы следует 
принять за основу систему ArCOS, которая установле-

на на ДСП большинства отечественных металлургиче-

ских предприятий. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

SUBSTANTIATION OF THYRISTOR REGULATION OF VOLTAGE OF ARC FURNACE TRANSFORMER 

Ivan A. Yakimov 

Senior Lecturer, Department of Mechatronics and Automation, South Ural State University (National Research University) 

The power circuit of the connection of the transformer 

windings of a 180 t electric arc furnace (EAF-180) of OJSC 

"Magnitogorsk Iron and Steel Works" (OJSC "MMK") is 

considered. It is shown that the main transformer is a three-

winding machine capable of regulating the voltage under load 

in the tertiary winding. The brief characteristic of the control 

system of the electro-technological regime ArCOS is given. 

The system acts on the hydraulic system to adjust the position 

of the electrodes and switch the stages of the voltage-

controlled load-transfer devices (OLTP) of the transformer 

and the reactor. It is shown that the deterioration in the quality 

of control and the decrease in the reliability of the chipboard 

are associated with the low system speed. Oscillograms of the 

arc current are shown when switching the voltage stages of 

the transformer confirming the presence of long pauses with 

each switching. This leads to loss of control over the melting 

mode. The second drawback of the ArCOS system is low 

speed associated with the inertia of the hydraulic system of 

electrode movement. Oscillograms of transient processes are 

presented with different adjustment of the impedance 

controller, which confirmed this conclusion. As a promising 

direction, the development of power circuits for furnace 

transformers with non-contact voltage regulation was noted. 

The proposed power circuit of the transformer with thyristor 

voltage regulation in the tertiary winding is realized 

implementing the well-known concept of voltage control with 

high dynamics. The results of the studies performed by the 

method of mathematical modeling are presented, which 

confirmed the feasibility of smooth regulation of voltage in 

the given range. The possibility of the proposed scheme for 

regulating the basic mode coordinates is determined at the 

established ratios of voltages and powers of the main and 

booster transformers. Directions for further improving the 

speed of the electrical control system are offered. 

Keywords: Electric arc furnace, furnace transformer, power 

circuit, voltage regulation device, hydraulic electrode moving 

system, control, response speed, research, contactless regulation, 

thyristor voltage regulator, development, recommendations. 
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